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| ntr oduccion

¢Qué es unared de computadores? Una col eccion interconectada de computadores auténomos.

¢Paraqu

€ se usan las redes?

Compartir recursos, especialmente lainformacion (los datos)

Proveer la confiabilidad: més de unafuente paralos recursos

Laescalabilidad de los recursos computacionales: si se necesita mas poder computacional, se
puede comprar un cliente més, en vez de un nuevo mainframe

Comunicacion

Clasesderedes

Podemos clasificar las redes en |as dimensiones de la tecnologia de transmision y del tamafio.
Tecnologia de transmisién

Escaa

LANs

WANSs

Internet

Broadcast. Un solo canal de comunicacién compartido por todas las maquinas. Un paquete
mandado por alguna maquina es recibido por todas las otras.

Point-to-point. Muchas conexiones entre pares individual es de méquinas. Los paquetesde A aB
pueden atravesar maguinas intermedias, entonces se necesita el ruteo (routing) paradirigirlos.

Multicomputadores: 1 m

LAN (local areanetwork): 10 mal km

MAN (metropolitan areanetwork): 10 km
WAN (wide areanetwork): 100 km a1.000 km
Internet: 10.000 km

Normalmente usan latecnologia de broadcast: un solo cable con todas |as méaquinas conectadas.
El tamafio esrestringido, asi el tiempo de transmisién del peor caso es conocido.

VeloZ%i dades tipicas son de 10 a 100 Mbps ( megabits por segundo; un megabit es 1.000.000 bits,
no 2°°).

Consisten en una col eccién de hosts (maquinas) o LANSs de hosts conectados por una subred.
Lasubred consiste en las lineas de transmision y losruteadores, que son computadores dedicados
acambiar deruta.

Se mandan los paquetes de un ruteador a otro. Se dice que lared espacket-switched (paguetes
ruteados) o store-and-forward (guardar y reenviar).

Unainternet es unared de redes vinculadas por gateways, que son computadores que pueden
traducir entre formatos incompatibles.
Lalnternet es un ejemplo de unainternet.

Redes inalambricas

Inalambrico
No

Unared inalambrica usa radio, microondas, satélites, infrarrojo, u otros mecanismos para
comunicarse.
Se pueden combinar las redes inalambricas con |os computadores méviles, pero los dos conceptos
son distintos:

Movil Aplicacion

No Workstations estacionarias
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eQz

S Uso de un portable en un hotel
No LANsen un edificio antiguo sin cables
S PDA (personal digital assistant) parainventario

Jerarquias de protocolos

El software para controlar las redes se tiene que estructurar para manejar la complejidad.

Se organizalamayor parte de las redes en una pila de niveles.

Cadanivel ofrece ciertos servicios alos niveles superioresy ocultalaimplantacion de estos servicios. Usa
el nivel inferior siguiente paraimplementar sus servicios.

El nivel n de una méaquina se comunicacon el nivel n de otramaquina. Lasreglasy convenciones que
controlan esta conversacién son el protocolo de nivel n.

L as entidades en niveles correspondientes de maguinas distintas son pares. Son |os pares que se
comunican.

En larealidad el nivel n de una méaquina no puede transferir los datos directamente al nivel n de otra. Se
pasalainformacion hacia abajo de un nivel aotro hastaque llegaal nivel 1, que es el medio fisico.

Entre los niveles estan las interfaces. Las interfaces limpias permiten cambios en la implementacion de un
nivel sin afectar €l nivel superior.

Un nivel que tiene que transmitir un paguete a otra maquina puede agregar un encabezamiento a paquetey
quizas partir el paquete en muchos. Por ejemplo, el encabezamiento puede identificar el mensagjey €l
destino. El nivel 3 de lamayor parte de las redes impone un limite en el tamarfio de |os paguetes.

Problemas en € disefio delos niveles

Un mecanismo para identificar los remitentesy |os recibidores.
Transferencia de datos:
Simplex. Solamente en un sentido.
Half-duplex. En ambos, pero uno alavez.
Full-duplex. En ambos alavez.
Control de erroresy deteccién de recepcion.
Orden de mensgjes.
V el ocidades distintas de transmisién y recepcion.
Ruteo.

Servicios

Cadanivel provee un servicio al nivel superior.

Hay dostipos de servicios:
Servicio orientado a la conexion. Como el sistema telefdnico. La conexion es como un tubo, y
los mensajes Ilegan en el orden en que fueron mandados.
Servicio sin conexién. Como el sistema de correo. Cada mensgje trae la direccién completa del
destino, y el ruteo de cada uno esindependiente.
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Se caracterizan los servicios por la calidad de servicio.
Comparalatransferencia de archivos con la comunicacion de voz (ambas orientadas ala
conexion).
Parae-mail un servicio sin conexion y no confiable es suficiente, esto se llamaservicio de
datagrama. Para dar confianzalos servicios de datagrama con acuses de recibo son posibles.
Cada servicio define un conjunto de primitivas (tales como "solicitar" o "acusar recibo"). Por contraste el
protocolo es el conjunto de reglas que controlan el formato y significado de los pagquetes intercambiados
por entidades de par. Se usan |0s protocol os paraimplementar los servicios.
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Modelosdereferencia deredes

Examinamos dos arquitecturas de red importantes: SO OSl y TCP/IP.

OSl

OSl esel Open Systems I nter connection Reference Model. Tiene siete niveles. En realidad no es una
arquitectura particular, porgque no especificalos detalles de los niveles, sino que los estandares de 1 SO
existen paracadanivel.
Nivel fisico. Cuestiones: los voltgjes, |aduracion de un bit, el establecimiento de una conexion, el nimero
de polos en un enchufe, etc.
Nivel de enlace. El propésito de este nivel es convertir el medio de transmision crudo en uno que esté libre
de errores de transmision.
El remitente parte los datos de input en mar cos de datos (algunos cientos de bytes) y procesalos
mar cos de acuse.
Este nivel manejalos marcos perdidos, dafiados, o duplicados.
Regulalavelocidad del tréfico.
En unared de broadcast, un subnivel (el subnivel de acceso medio, o medium access sublayer)
controla el acceso al canal compartido.
Nivel dered. Determinael ruteo delos paguetes desde sus fuentes a sus destinos, manejando |a congestion
alavez. Seincorporalafuncion de contabilidad.
Nivel detransporte. Esel primer nivel que se comunica directamente con su par en el destino (los de
abajo son de maguinaa maquina). Provee varios tipos de servicio (por €emplo, un canal punto-a-puntosin
errores). Podria abrir conexiones multiples de red para proveer capacidad alta. Se puede usar €l
encabezamiento de transporte para distinguir entre los mensajes de conexiones multiples entrando en una
maguina. Provee el control de flujo entre loshosts.
Nivel de sesién. Parecido al nivel de transporte, pero provee servicios adicionales. Por ejemplo, puede
manejar tokens (objetos abstractos y Unicos) para controlar las acciones de participantes o puede hacer
checkpoints (puntos de recuerdo) en las transferencias de datos.
Nivel de presentacion. Provee funciones comunes a muchas aplicaciones tales como traducciones entre
juegos de caracteres, codigos de nimeros, etc.
Nivel de aplicacién. Define los protocol os usados por | as aplicaciones individual es, como e-mail,
t el net, etc.

TCP/IP

Tiene como objetivos la conexién de redes multiples y la capacidad de mantener conexiones aun cuando
una parte de la subred esté perdida.

Lared es packet-switched y esta basada en un nivel deinternet sin conexiones. Los nivelesfisicoy de
enlace (que juntos sellaman el "nivel de host ared" aqui) no son definidos en esta arquitectura.

Nivel deinternet. Los hosts pueden introducir paquetes en lared, los cuales vigjan independientemente al
destino. No hay garantias de entrega ni de orden.

Este nivel define el Internet Protocol (1P), que provee el ruteo y control de congestion.
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OSl

Nivel detransporte. Permite que pares en los hosts de fuente y destino puedan conversar. Hay dos
protocolos:
- Transmission Control Protocol (TCP). Provee unaconexién confiable que permite laentregasin

errores de un flujo de bytes desde una maquina a alguna otra en lainternet. Parte el flujo en
mensajes discretos y 1o montade nuevo en el destino. Maneja el control de flujo.
User Datagram Protocol (UDP). Es un protocolo no confiable y sin conexion paralaentregade
mensajes discretos. Se pueden construir otros protocolos de aplicacién sobre UDP. También se usa
UDP cuando |a entrega rapida es mas importante que la entrega garantizada.

Nivel de aplicacién. Como en OSI. No se usan niveles de sesién o presentacion.

vs. TCP/IP

OSl define claramente las diferencias entre los servicios, las interfaces, y los protocol os.
Servicio: lo que un nivel hace
Interfaz: cdmo se pueden accesar |os servicios
Protocolo: la implementacion de los servicios
TCP/IP no tiene esta clara separacion.
Porque OSI fue definido antes de implementar |os protocol os, |os disefiadores no tenian mucha experiencia
con donde se debieran ubicar lasfuncionalidades, y algunas otras faltan. Por ejemplo, OSI originalmente no
tiene ningln apoyo para broadcast.
El modelo de TCP/IP fue definido después de los protocolosy se adectan perfectamente. Pero no otras
pilas de protocol os.
OSlI no tuvo exito debido a
Mal momento de introduccion: insuficiente tiempo entre las investigacionesy el desarrollo del
mercado a gran escala paralograr la estandarizacién
Malatecnologia: OSI es complejo, es dominado por una mentalidad de telecomunicaciones sin
pensar en computadores, carece de servicios sin conexion, etc.
Malas implementaciones
Malas politicas: investigadores y programadores contralos ministerios de telecomunicacion
Sin embargo, OSI esun buen modelo (no los protocolos). TCP/IP es un buen conjunto de protocolos, pero
el modelo no es general. Usarémos una combinacion de los dos:
Nivel de aplicacion
Nivel de transporte
Nivel dered
Nivel de enlace

INivel fisico

Un g emplo: Novell NetWare

Es el sistemade red més popular en el mundo de PC.
Modelo de cliente-servidor paralosLANS.
Arquitectura

| Aplicacion/SAP, servidor de archivos, ...
| Transporte NCP, SPX
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| Reo|IPX
| EnIace|Ethernet, token ring, ARCnet
| Fisicc|Ethernet, token ring, ARCnet

IPX es como | P, pero con direcciones de 10 bytes.

NCP esta orientado ala conexioén.
SAP (Service Advertising Protocol): Cada minuto cada servidor manda un broadcast de sus serviciosy

direccion.
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El nivel fisico

L a velocidad maxima de un canal

Se puede representar cualquiera sefial de datos con unaserie Fourier. La serie consiste en términos de
frecuencias distintas, y se suman los términos parareconstruir la sefial.

Ningln medio de transmisi6n puede transmitir sefiales sin perder algun poder. Normalmente un medio
puede transmitir las frecuencias desde 0 hasta algun limite f; las frecuencias mayores se atendian
fuertemente.

Cuanto més cambios por segundo de una sefial (Ilarazon de baud), tanto méas términos de frecuencias altas
gue se necesitan.

Entonces, el ancho de banda de un canal determinalavelocidad de latransmision de datos, aun cuando el
canal es perfecto.

Si tenemos un canal de ancho de bandaH (en Hertz) y V niveles discretos de sefial, la velocidad maxima en
un canal perfecto (en bits por segundo) es

Vimax = 2H logV

Esto es el teorema de Nyquist.

Unalineatelefonicatiene un ancho de banda de aproximadamente 3000 Hz. No puede transmitir las
sefial es binarias mas rapi damente que 6000 bps. ¢Como pueden transmitir |os médems modernos a

vel ocidades mayores?

En realidad los canales no son perfectosy sufren del ruido aleatorio. Si el poder de lasefial es Sy el poder
deruido esR, la razdn de sefial aruido es S/R. Normalmente se expresa esta razon en losdecibeles (dB),
gue son 10l0g;S/R.

Lavelocidad méaxima en bps de un canal con ancho de bandaH Hz y razén de sefial aruido de S/R es

Vmax = H log(1+S/R)

Es debido a Shannon.

Si unalineatelefénicatiene un S/R de 30 dB (o 1000), un valor tipico, no puede transmitir mas de 30.000
bps, independientemente del nimero de niveles de sefial .

M edios de transmision

M edios magnéticos. Si el costo por hit 0 ancho de banda es muy importante, las cintas magnéticas ofrecen
lamejor opcion.
- Unacintade video (Exabyte) puede amacenar 7 GB.
Una cagja de 50 cm puede almacenar 1000 cintas, o 7000 GB.
En los Estados Unidos se puede mandar una caja de este tipo de cualquier punto acualquier otro
en 24 horas.
El ancho de banda entonces es 648 Mbps. Si el destino es solamente a una hora de distancia, €l
ancho de banda es mas de 15 Gbps.
Par trenzado (twisted pair). Consiste en dos alambres de cobre enroscados (parareducir interferencia
el éctrica). Puede correr unos kilémetros sin laamplificacion. Es usado en el sistema telefnico.
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Cable coaxial. Un alambre dentro de un conductor cilindrico. Tiene un mejor blindaje y puede cruzar
distancias mayores con vel ocidades mayores (por jemplo, 1-2 Gbps).

Fibra optica. Hoy tiene un ancho de banda de 50.000 Gbps, pero eslimitada por la conversion entre las
sefiales Opticasy eléctricas (1 Gbps). Los pulsos de luz rebotan dentro de lafibra. En unafibra de modo
Unico los pulsos no pueden rebotar (el diametro es demasiado pequefio) y se necesita menor amplificacién
(por ejemplo, pueden cruzar 30 km a unos Ghps).

Ademas de estos hay también medios inalambricos de transmisi6n. Cada uno usa una banda de frecuencias en
alguna parte del espectro electromagnético. Las ondas de longitudes mas cortas tienen frecuencias méas altas, y asi
apoyan vel ocidades mas altas de transmision de datos. De lambdaf = ¢ se derivalarelacion entre labanda de
longitud de onday la banda de frecuencia: deltaf = (c deltalambda)/lambda’®

Radio. 10 KHz-100 MHz. Las ondas de radio son féaciles de generar, pueden cruzar distancias largas, y
entrar facilmente en los edificios. Son omnidireccionales, lo cual implica que los transmisores y recibidores
no tienen que ser alineados.
L as ondas de frecuencias bajas pasan por |os obstécul os, pero el poder disminuye con el cubo dela
distancia.
L as ondas de frecuencias més altas van en lineas rectas. Rebotan en los obstéculosy lalluvialas
absorbe.
Microondas. 100 MHz-10 GHz. Van en lineas rectas. Antes de |lafibraformaban €l centro del sistema
telefénico de larga distancia. Lalluvialas absorbe.
Infrarrojo. Se usan en la comunicacién de corta distancia (por €y emplo, controlo remoto de televisores).
No pasan por las paredes, |0 que implica que sistemas en distintas habitaciones no se interfieren. No se
pueden usar afuera.
Ondas deluz. Se usanlasers. Ofrecen un ancho de banda alto con costo bajo, pero el rayo es muy angosto,
y el alineamiento es dificil.

El sistema telefonico

En general hay que usarlo pararedes mas grandes que un LAN.
Consiste en las oficinas de conmutacion, los alambres entres los clientes y |as oficinas (loslocal loops), y
los alambres de las conexiones de larga distancia entre las oficinas (lostroncales). Hay unajerarquiadelas
oficinas.
Latendencia es haciala sefializacion digital. Ventajas:

Laregeneracion de la sefial esfacil sobre distancias largas.

Se pueden entremezclar lavoz y los datos.

L os amplificadores son mas baratos porque solamente tienen que distinguir entre dos niveles.

La mantencion es més facil; esfécil detectar errores.

L os local loops

Son anal 6gicos. Los computadores tienen que usar un moédem para convertir una sefial digital en uno

analdgica, y en la oficina de compariia de tel éfonos un codec convierte adigital de nuevo.

Tres problemas de transmision:
Atenuacion. Los componentes Fourier diferentes de una sefial se atentian por montos distintos.
Distorsién deretraso. Los componentes diferentes tienen velocidades diferentes. Dos bits en un
cable se pueden entremezclar.
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Ruido. Tipos: termal, crosstalk (induccién entre alambres), y impulsos (de puntos de poder).

Debido a estos problemas no es deseable tener un gran rango de frecuencias en la sefial. Por desgracia las
ondas cuadradas de |a sefializaci6n digital tienen un espectro grande. Por |o tanto |os médems transmiten un
portador de onda sinuosidal y modulan la amplitud, la frecuencia, o la fase.

Otro problema es los ecos. Frecuentemente se refleja una parte de la sefial. Una solucién paralavoz esun
supresor de eco, que cambialalineade full-duplex ahalf-duplex y cambiael sentido de transmisién
répidamente. Un tono de 2100 Hz puede desactivar |os supresores (un ejemplo de lasefializacion en
banda). Una alternativa esun cancelador de eco, que preservalatransmision full-duplex y resta una
estimacion del eco alasefial.

Al largo plazo hay que convertir loslocal loops alafibra, pero es muy caro. Una solucién intermedia es
instalar lafibra primero solamente en las callesy continuar usar €l par trenzado paralaconexion a
domicilio.

L os troncalesy la multiplexacion

El costo de instalar y mantener unalineatroncal es casi 10 mismo para unalinea de ancho de bandabajo
como para una linea de ancho de banda alta. Por lo tanto las compafiias de tel éfonos multiplexan llamadas
multiples en una solalinea de ancho de bandaalto.

Multiplexacién de divisiéon de frecuencias (MDF). Se usan filtros pararestringir cada canal telefénico a
solamente 3000 Hz. Para asegurar una buena separacion se alocan 4000 Hz para cada canal. Se elevala
frecuencia de cada canal de voz y entonces se combinan; cada canal esindependiente delos otros.
Multiplexacién de division de longitud de onda. Eslamismaideacomo MDF, pero con luz y fibras. Ya
gue cada canal en unafibra no puede tener un ancho de mas de unosgigahertz (debido alavelocidad
maxima de convertir entre sefiales dpticas y eléctricas), es unabuena manera de usar el ancho de banda de
cerca 25.000 GHz de unafibra. En este caso los canales entrantes deben tener frecuencias distintasy se
combinan con un prisma.

Multiplexacién de divisién de tiempo (MDT). El problemacon MDF es que hay que usar circuiteria
anal 6gica. Por contraste se puede manejar laMDT completamente con la electronicadigital. En MDT cada
usuario tiene sucesivamente todo el ancho de banda del canal por un momento. Se puede usar MDT
solamente con los datos digitales.

MDT en €l sistema telefénico

El primer paso en el uso de MDT eslaconversién de las sefial es anal 6gicas. Debido al teorema de Nyquist,
se puede capturar toda lainformacion de una sefial de H Hertz con unafrecuencia de muestras de 2H. Un
codec (coder-decoder) muestrea el flujo 8000 veces por segundo (125 microsegundos por muestra). Este
proceso se llama (en el mundo telefénico) Pulse Code Modulation (PCM).
Un gjemplo de un portador de MDT esunalinea T1, que multiplexa 24 canales de voz.
Un solo codec muestrea cada canal sucesivamente; cada uno produce 7 bitsde dato y 1 bit de
control por muestra. Por tanto hay 7x8000 = 56.000 bps de datos por canal, y 8000 bps de control.
Cadamarco del T1 tiene 24x8 = 192 bits, méas un bit para control de marcos. Tenemos 193 bits
cada 125 microsegundos, que es 1,544 M bps.
El bit 193 alternaentre 0y 1. El recibidor |o usa parala sincronizacion.
Un T2 (6,312 Mbps) consiste en 4 canales T1, un T3 (44,736 Mbps) de 6 T2, y un T4 (274,176 Mbps) de 7
T3. Cada uno agrega bits de control y de marco.
SONET (Synchronous Optical Network) es un sistemade MDT paralafibra. EI marco cada 125
microsegundos tiene 810 bytes, que implica 51,84 M bps.
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Conmutacion

L os dos tipos principal es son la conmutacién de circuito y la conmutacién de paguetes.

decircuito de paquete
Ruta dedicado de "cobre" Si No
Ancho de banda disponible Fijo Dinamico
Posibilidad de malgastar ancho de banda S No
Transmision de store-and-forward No S
Cada paguete toma la mismaruta S No
Inicializacion de laruta Necesario No necesario
Puntos donde |a congestidn puede ocurrir En inicializacién Con cada paguete
Cobrar Por minuto Por paquete

Conmutadores de crossbar (travesario). Tiene N inputs, N outputs, y N2 intersecciones. Problema: la
escalabilidad. Si N=1000, tenemos 1.000.000 intersecciones.
Conmutador es de division de espacio. Consisten en tres (o mas) etapas de conmutadores de crossbar. En
la primera etapa hay N/n crossbars con ninputsy k outputs cada uno. En la segunda hay k crossbars de N/n
x N/n. Laterceraetapaesel revésdelaprimera.
. El nimero deintersecciones es 2kN + k(N/n)%. Si N=2000, n=50, y k=10, hay solamente 24.000.
Empero permite solamente 200 conexiones simultaneas.
Con valores de k mayores hay menor probabilidad de bloqueo, pero el costo del conmutador
aumenta.

M=16n=4k=2 M=16n=4 k=3

N il N ]
- Crossbars - Crossbars - Crossbars & Crossbars

Moutputs M Inputs M outputs

&) ¢

Conmutadores de division de tiempo. Es digital. La operacion tiene unas etapas:
- Seexaminan los n canales de input sucesivamente para construir un marco de input con n entradas
dek bits. (En unalineaT1 k=8y se procesan 8000 marcos por segundo.)
El intercambiador de entradas de tiempo aceptalos marcos de input. Ubicalas entradas en orden
en unatablade RAM y entonces lee las entradas a un marco de output usando la tabla de mapping.
Se mandan los contenidos del marco de output alos canales de output.
La I imitacién de conmutadores de divisién de tiempo es el tiempo de ciclo de lamemoria. Si cada acceso
requiere T microsegundos, €l tiempo para procesar un marco es 2nT, y debe ser menos de 125
microsegundos. Si T es 100 nanosegundos, n=625. Se puede construir conmutadores con etapas multiples
para solucionar este problema. e st

interchanger
ninput n output

Time slots Time slots
Counte:
RAM bufter of

n k-bit words

lines lines
Input frame Output frame
(e[ [efz]]s]s]7] b elrle]elo]s 2 [1}

n word mapping table
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Narrowband | SDN

ISDN es Integrated Services Digital Network. Es un servicio inventado en 1984 por |as compafiias de
teléfonos para proveer una conexion digital directamente a cliente. Usa conmutacion de circuito. Ahora
esta disponible en muchos mercados.

Para |a casa ofrece dos canales de 64 kbps para voz/dato y uno de 16 kbps parael control fuera de banda.
Parala empresa, 23 o0 30 canales de voz/dato en vez de dos.

Problema: jEs demasiado lento! El proceso de estandarizacion duré afios. Durante el mismo periodo la
tecnologia de red avanzo rapidamente. Ahora LANs de 10 y 100 Mbps son comunes.

Sin embargo, un uso interesante es conexiones de Internet de la casa.

Broadband ISDNy ATM

Broadband | SDN provee un circuito virtual digital paratransferir paquetes de tamafios fijos (celdas) con
unavelocidad de 155 Mbps. Esta basado en ATM (Asynchronous Transfer Mode), que es unatecnologia de
conmutaci6n de paguetes.
No se pueden usar los conmutadores de division de espacio ni de tiempo con ATM. Tampoco se pueden
usar los local loops existentes. Laconversién aATM representa un cambio enorme.
Broadband I SDN es una combinacion de la conmutacion de circuito y de paquetes. El servicio es orientado
alaconexioén pero esimplementado con conmutaci6n de paquetes. Hay dos clases de conexiones:
Circuitos virtuales per manentes. Persisten meses o afios.
Circuitos virtuales conmutados. Temporales, como llamadas de teléfono.
Lacreacion deun circuito en ATM es el proceso de encontrar un camino por lared. Los conmutadores en
laruta guardan entradas de tablay tal vez reserven recursos. Cuando un pagquete llega en un conmutador,
busca qué circuito virtual pertenece en el encabezamiento del paquete y determinaen qué lineadebiera
reenviar el paquete.
ATM esasincrono. Por contraste con T1, no hay ningln requerimiento que las celdas de fuentes distintas se
alternan rigidamente. L os ordenes aleatorios y incluso brechas en el flujo son permisibles.
ATM no especifica el medio; ambos los cablesy las fibras son posibles. Las conexiones son punto-a-punto
y half-duplex. Lavelocidad principal es 155,52 Mbps; laaternativa es 622,08 M bps (estas son compatibles
con SONET).

Conmutadoresde ATM

Lasceldasde ATM llegan con unavelocidad de alrededor de 150 Mbps, o 360.000 celdas por segundo
(unacelda cada 2,7 microsegundos; con el ATM més rapido, cada 700 nanosegundos). Un conmutador
tiene desde 16 a 1024 lineas de input. Para poder construir |os conmutadores es necesario que las celdas
sean cortas (53 bytes).
Requerimientos:

Latazade perder paquetes debe ser muy baja (1 celdaen 102, por jemplo).

Nunca se puede cambiar el orden de las celdas en un circuito virtual.
Un problema bésico: ¢Qué pasa cuando dos celdas quieren ir por lamisma linea de output en €l mismo
ciclo?
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No podemos descartar una de | as celdas.

Podemos usar una cola para cadalinea de input. Introduce el efecto de blogueo de la cabeza de

cola: Puede ser celdas que se pueden rutear tras de la cudl esta bloqueada.

- Otraposihilidad es una cola para cadalinea de output.

Conmutador de knockout. Tiene un bus de broadcast para cadalineade input. La activacion de las
intersecciones determinan las lineas de output. Cada linea de output tiene una sola colavirtual que se
representa con n realesy un shifter. Porque n es normal mente menos que el nimero de lineas de input, un
concentrador escoge las celdas a descartar si demasiados |legan.

Input Bmadcast bus
linas

Concantraior

P R RN
=
—

EShiftar

Cutput
1™ quauas

T T =——__ Cutput
5 g 7 lina

Conmutador de Batcher-banyan. El problema con el conmutador de knockout es que semejante aun
conmutador de crosshar. El Batcher-banyan es un conmutador de etapas multiples paralos paquetes.

Trap natwork
Batcher switch goas hara Banyan switch

Sort 4 way merge A way mamge L
—— —_— —

Shuffla
natwark

Satélites

Funcionan como repetidores de microondas. Un satélite contiene algunos transponedores que reciben las
sefiales de alguna porcion del espectro, las amplifican, y las retransmiten en otrafrecuencia.

Hay tres bandas principales: C (que tiene problemas de interferenciaterrenal), Ku, y Ka (quetienen
problemas con lalluvia).

Un satélite tiene 12-20 transponedores, cada uno con un ancho de banda de 36-50 MHz. Un velocidad de
transmision de 50 Mbps esttipica. Se usala multiplexacion de division de tiempo.

Laaltitud de 36.000 km sobre el ecuador permite |a drbita geosincrona, pero no se pueden ubicar los
satélites con espacios de menos de 1 0 2 grados.

L ostiempos de trénsito de 250-300 milisegundos son tipicos.
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Losfuertes del medio son la comunicacion broadcast, la comunicacion movil, y la comunicacién en los
areas con €l terreno dificil o lainfraestructura débil. Otra posibilidad es el ancho de banda grande pero
temporal.
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El nivel de enlace

El tema principal eslos algoritmos paralacomunicacion confiabley eficiente entre dos maguinas
adyacentes.

Problemas: los errores en los circuitos de comunicacién, sus velocidades finitas de transmision, y el tiempo
de propagacion.

Asuntos de disefio

Servicios para € nivel dered

Servicio sin conexién y sin acuses de recibo. La méquina de fuente manda marcos a destino. Es
apropiado si lafrecuenciade errores esmuy baja o el tréfico es de tiempo real (por €jemplo, voz).
Servicio sin conexién y con acuses de recibo. El recibidor manda un acuse de recibo a remitente para
cada marco recibido. Los acuses son una optimizacion; el nivel de transporte también los usa, pero con €l
uso en este nivel se pueden confirmar y posiblemente reenviar 1os marcosindividuales.

Servicio orientado a la conexion con acuses derecibo. Provee un flujo confiable de bits. Las maquinas
de fuente y recibo establecen una conexidn antes de mandar los datos (iniciaizar variables, reservar
buffers, etc.). Los marcos son numerados, y todos son recibidos exactamente unavez y en el orden
correcto.

Mar cos

El nivel fisico tomaun flujo de bitsy intentaentregar a destino. Los bits entregados pueden ser mas,
menos, o distintos a estos mandados.

El nivel de enlace trata de detectar y corregir los errores. Normalmente se parte el flujo de bits en marcosy
se cal cula un checksum para cada uno.

Para partir €l flujo no se pueden usar brechas de tiempo en la transmision, porque no hay ninguna garantia
por el nivel fisico que estas brechas seran preservadas.

Numer o de caracter es. Un campo del encabezamiento guarda el nimero. Pero si el nimero es cambiado
en unatransmision, es dificil recuperar.

Caracteresdeinicioy fin, con relleno de car acter es. Cada marco empieza con la secuencia ASCII de
DLE STX y terminacon DLE ETX. Si la secuencia estd en los datos, se duplicael DLE. Pero este sistema
esmuy vinculado a ASCI| y caracteres de 8 bits.

Flagsdeinicioy fin, con relleno de bits. Cada marco empiezay termina con 01111110. En los datos se
inserta un 0 después de cada cinco 1s consiguientes. El recibidor elimina cada 0 después de cinco 1s.
Infracciones en el estandar de codificacion del nivel fisico. Se usa en sistemas con redundancia.
Ejemplo: LANs donde se usa dos bits fisicos para cada bit 16gico. Entonces quedan dos combinaciones para
la sefializacion.

Una combinacion del nimero de caracteres con uno de otros métodos es también posible.

Control deerrores
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Se usan los acuses de recibo positivos y negativos.
Paramanejar el caso donde se pierde el marco o el acuse, el remitente mantiene temporizadores.
Para evitar marcos duplicados se usan nimeros de secuencia.

Control de flujo

Se usan protocol os que prohiben que el remitente pueda mandar marcos sin lapermision implicitao
explicitadel recibidor.
Por gjemplo, €l remitente puede mandar n marcosy entonces tiene que esperar.

Deteccion y correccion deerrores

Loserrores en lostroncales digitales son raros. Pero son comunes en loslocal loopsy en latransmision
inaldmbrica.
En algunos medios (por ejemplo, €l radio) los errores ocurren en grupos (en vez de individualmente). Un
grupo iniciay terminacon bitsinvertidos, con alglnsubconjunto (posiblemente nulo) de los bits
intermedios también invertidos.
Ventaja: Si tuviésemos unataza de 0,001 errores por bit y bloques de 1000 bits, |lamayoriade los
bloques tendrian errores. Pero con |os errores en grupos, no.
Desventagja: Los errores en grupo son mas dificiles de detectar.
Enfoques:
La correccion de errores. Transmitir informaci6n redundante que permite deducir que debia ser
un caracter transmitido.
L a deteccién de errores. Transmitir solamente suficiente informacién para detectar un error.
Términos:
Un codeword de n bits consiste en m bitsde dato y r bits de redundancia o chequeo.
Ladistancia de Hamming de dos codewords es el nimero de bits distintos. Es decir, hagael XOR
de loscodewordsy cuenta el nimero de unos.
Normalmente todos los 2™ mensajes de dato son legales, pero no los 2" codewords debido alamaneraen
gue se calculalos bits de chequeo.
Se pueden construir todos |os codewords legales y entonces encontrar |0s dos con la distancia de Hamming
minima. Esta esladistancia de Hamming del codigo.
Para detectar d errores se necesita un codigo de distancia de Hamming de d+1, porque entonces d errores
Unicos de bit no pueden cambiar un codeword valido a otro codeword valido.
Paracorregir d errores se necesita una distanciade 2d+1. Aun cuando hay d cambios, el codeword original
todavia estd mas cerca que cualquier otro.
Ejemplos:
Un cédigo usa un solo bit de paridad que se afiade asi que el nimero de unos es par. Tiene una
distanciade dosy puede detectar los errores Unicos.
Un cédigo tiene los cuatro codewords 0000000000, 0000011111, 1111100000, y 1111111111. La
distancia es cinco; el cédigo puede corregir dos errores. Por ejempl o, interpreta 0000000111 como
0000011111.
Supon que queremos corregir los errores de un bit. Necesitamos un cédigo con una distancia de tres. Dado
m, ¢qué debe ser r?
Hay 2™ mensajes legales. Cada uno tiene n codewords ilegal es a una distancia de uno que se
forman invirtiendo individual mente cada uno de los n bits del codeword.
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Entonces cada uno de los 2™ mensajes necesita n+1 patrones de bit propios.

Tenemos 2" codewords posibles. Entonces, 2M(n+1) <= 2", o usando n = m+r, m+r+1 <= 2.

Dada m tenemos un limite inferior del nimero de bits de chequeo r. El cédigo de Hamming logra

este limite.
Se pueden usar un codigo de correccion paralos errores de un bit para corregir los errores en grupo usando
un truco: Transmite los datos como las columnas de un matriz donde cada fila tiene su propio bits de
chequeo.

Codigosde deteccion deerrores

Aungue se usa aveces la correccién de errores, normalmente se prefiere la deteccidn de errores ya que es
maés eficiente.
Por ejemplo, asume que tenemosun canal con unataza de errores de 10° por bit (es decir, un bit en cada
106) Usamos mensajes de 1000 bits de dato.
Parala correccion debemos afiadir 10 bits por mensaje. En la transmision de 10° bits de dato
mandamos 10.000 bits de chequeo para detectar y corregir €l un bit de error que esperamos.
Para la deteccidn usamos solamente un bit de paridad por mensaje. Para 10° bits de dato usamos
solamente 1000 bits. Pero uno de los mensajes tiene un error, asi que tenemos que retransmitirlo
con su bit de paridad (1001 bits). En total usamos 2001 bits para este esquema.
Si usamos un solo bit de paridad y tenemos un grupo de errores, la probabilidad de deteccién es solamente
1/2. Podemos aumentar |a capacidad a detectar un grupo de errores usando €l truco de latransmision de un
matriz de kxn: Se transmiten los datos por columna, y cada filatiene un bit de paridad. Podemos detectar
los errores en grupo hastan, el nimero de filas. No podemos detectar n+1 si el primer bit y el Ultimo bit son
invertidosy todos |os otros son correctos. Si tenemos muchos errores en el bloque la probabilidad de
aceptarlo es solamente (1/2)".

Cdbdigosde CRC

Un método mas usado es el cadigo polinomial (también llamado el cyclic redundancy code, o CRC). Se
trata los strings de bits como polinomios con coeficientes de solamente 0y 1. Un mensagje de k bits con un
grado de k-1 corresponde a

bitox" Y + ..+ bit, X" + ..+ bity.x°

Laaritmética con estos polinomios es modulo 2 sin llevar, esdecir laadicion y la sustraccién son
equivalentesa XOR. Ladivisiéon usa XOR en ves de sustraccion y A sedivide en B si el nimero de bits en
B esmayor de oigual ael nimeroen A.
El remitentey el recibidor usan el mismo polinomio de generacion, G(x), con bitsaltoy bajo de 1.
Para calcular el checksum de r bits, que también es el grado de G(x),

Afiade r bits de 0 aM(x), el mensaje, produciendo XM (x).

Divide XM (x) por G(x), produciendo un resto.

Transmite T(x) = XM(X) - resto. T(x) esdivisible por G(x). Sus tltimos r bits son el checksum.
Si hay errores en latransmision recibiremos T(x)+E(X) en vez de T(x). El recibidor divide T(x)+E(x) por
G(X). Yaque el resto debido a T(x) es 0, el resto obtenido es completamente debido a E(x). Si E(x) tiene
G(x) como un factor, €l resto sera 0y no detectaremos el error, de otro modo, si.
Si hay un error de un bit, E(x) = X. Si G(x) tiene més de un término, no puede dividir E(X). Entonces
podemos detectar todos | os errores de un bit.
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Con dos errores tendremos E(x) = X + ¥ = ¥ (X7+1). Podemos usar un G(x) que no divide X'+1 para
cualquier k hasta el valor méximo de i-j (que es lalongitud del marco). Por ejemplo, x°+x**+1 no divide
X'+1 parak<32768.
Si x+1 esun factor de G(x), podemos detectar todos | 0s errores que consisten en un nimero impar de bits
invertidos. Prueba por contradiccion: Asume que E(x) tiene un nimero impar de términosy es divisible por
x+1. Entonces E(X) = (x+1)Q(x) por algun Q(X). E(1) = (1+1)Q(1) = (0)Q(1) = 0. Pero E(1) debe ser 1
porque consiste en la sumade un nimero impar de 1's.
Podemos detectar todos |os errores en grupo con longitudes menos de o igual ar. Si el grupo tiene una
longitud de k, lo podemos escribir como )(()3('1+...+1) (i ubicael grupo en el marco). Si G(x) contiene un
término de »’, X no puede ser un factor y G(x) no puede ser igual axXx e +1 (el grado k-1 esmenosder).
Si el grupo tiene unalongitud der+1, la probabilidad que el grupo es G(x) eslaprobabilidad quelosr-1
bits irnltermedios del grupo son iguales (por definicion el primer y el Ultimo bits del grupo son 1), que es
2.
Paralos grupos con longitudes mayor de r+1, la probabilidad es (1/2)".
Estandares internacional es:

CRC-12=x2+x1+ X+ +x+1

CRC-16 =xX®+x°+ ¥ +1

CRC-CCITT =x°+x2+xX +1
L os dos ultimos detectan todos los errores de uno y dos hits, los errores con un nimero impar de bits
invertidos, |0s grupos de errores con longitudes menos de o igual a 16, 99,997% con longitudesde 17, y
99,998% con longitudes mayor o igual a 18.

Pr otocolos elementales de enlace

Suposicionesiniciales:
Maguina A quiere mandar un flujo de datos a B usando un servicio confiable orientadaala
conexion. El servicio essimplex.
Losnivelesdered de A y B estan siempre listos. Por gjemplo, A siempre tiene datos listos para
mandar.
El canal nunca pierde ni dafialos marcos.

- El hardware hace el checksum (necesario cuando eliminamos la condicion precedente).
sender 1() recei ver1()

{ {
frame s; frame r;
packet buffer; event _type event;
while (true) { while (true) {
fromnetwork_| ayer(&buffer); wait_for_event (&event);
s.info = buffer; from physical | ayer(&r);
to_physi cal _| ayer (&s); to_network_| ayer (&r.info);
} }
} }

Cambio: El nivel dered de remitente no puede aceptar siempre los datos. Debemos prevenir que el
remitente satura el recibidor.
Insertar un retraso fijo no es deseable, porque fijael caso peor como el caso normal.
El recibidor manda un acuse de recibo después de cada marco; el remitente tiene que esperar el
acuse (un protocol o de parar-y-esperar).

El medio tiene que ser half-duplex aunque el servicio todavia essmplex.
sender 2: receiver2:
while (true) while (true)
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fromnetwork_| ayer (&buffer) wait _for_event (&event)

s.info = buffer from physical _| ayer (&r)
t o_physi cal _| ayer (&s) to_network_l ayer (& .info)
wait_for_event (&event) t o_physi cal _| ayer (&s)

Cambio: Se pueden dafiar o perder losmarcos.

- Unaposibilidad: Afadir un temporizador al remitente. El remitente manda el marco, y €l recibidor
manda un acuse solamente si |os datos fueron recibidos correctamente (se descartan |0s marcos
dafiados). Después de algun tiempo €l remitente manda el marco de nuevo. ¢Cudl es el problema?
Se pueden duplicar los marcos si un acuse es perdido.

Solucion: El remitente inserta un nimero de secuencia en en encabezamiento del marco. Este
permite que el recibidos pueda distinguir entre marcos nuevos y duplicados.

¢Cuéntos bits necesitamos para el nimero de secuencia? Necesitamos distinguir solamente entre m
y m+1 después de que €l recibidor manda el acuse de m (depende de que el acuse es recibido por

el remitente 0 no). No podemaos recibir el marco m+2 porque el recibidor no va a mandar el acuse
de m+1 (que permite al remitente mandar el marco m+2) hasta que reciba el marco m+1. Entonces
se necesita solamente un bit paradistinguir entre las dos posibilidades.

sender 3: receiver3:

next _frame_to_send = 0 frame_expected = 0

fromnetwork_|ayer (&buffer) while (true)

while (true) wai t _for_event (&event)
s.info = buffer if (event == frame_arrival)
s.seq = next_frane_to_send from physical _| ayer (&r)
t o_physi cal _| ayer (&s) if (r.seq == franme_expected)
start _tinmer(s.seq) to_network_|ayer (& .info)
wait_for_event (&event) i nc(frane_expect ed)
if (event == franme_arrival) to_physical | ayer(&s) // ACK

fromnetwork_| ayer (&buffer)

i nc(next _frame_to_send)
El periodo de esperaen el remitente tiene que ser suficiente largo para prevenir las expiraciones
prematuras. ¢Por qué?

Protocolos de ventana dedlizante

Hemos tenido larestriccion que latransmision de datos essimplex, aunque el canal de transmisién es
duplex ofull-duplex. Estarestriccidén malgastala mitad del ancho de banda del canal.
Nuestro primer paso es eliminar esta restriccion. Ambos |os marcos de datos y 10s acuses de recibo pueden
fluir en ambas direcciones. Podemos usar un campo en el encabezamiento de cada marco que especificasu
clase (datos o acuse).
Un segundo mejoramiento es lo siguiente: Cuando un marco de datos llega, €l recibidor no manda
inmediatamente un acuse. En vez de esto, espera hasta que su nivel de red | e pase un paguete de datos
(recuerda que el flujo de datos ahora esfull-dupley. Cuando el paquete estalisto, se afiade el acuse parael
marco recibido antes. Entonces, se combinan en un solo marco un acuse 'y un paguete de datos. Se llama
este proceso piggybacking.
Ventaj as principal es de piggybacking:
Mejor uso del ancho de banda. El campo de acuse de recibo en un encabezamiento de marco de
datos es solamente pocos bits, mientras que un marco gue es solamente un acuse consiste en los
bits, un encabezamiento, y un checksum.
M enos marcos mandados implica menos interrupciones de llegada de marco en el recibidor, y
guizas menos buffers en €l recibidor también.
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¢Cudl es el lado negativo de piggybacking? Introduce una nueva complicacion. ¢Por cuanto tiempo debiera
esperar €l nivel de enlace para un paquete de datos antes de que mande un acuse? Si espera demasiado
largo, el remitente retransmitira el marco.
En protocolo 3 teniamos también problemas si el mandador no espera por suficiente tiempo. Queremos un
protocol o que puede continuar funcionando en tal caso. Una clase de protocol os que son mas robustos son
|os protocol os de ventana deslizante.
En estos protocol os cada marco tiene un nimero de secuencia con un rango de 0 hastaalgin n. En
cualquier instante, el mandador mantiene un conjunto de nlmeros de secuencia que corresponden alos
marcos que puede mandar (Ios marcos dentro de la ventana del mandador). El recibidor mantiene una
ventana del recibidor que es el conjunto de marcos que puede aceptar. Las dos ventanas pueden tener
tamarios distintos.
L os nimeros de secuencia en la ventana del mandador representan |os marcos mandados pero no
dados acuses. Cuando un paquete llega desde el nivel dered, sele asignael proximo nimero de
secuencia (modulo n) y laventana crece por uno. Cuando un acuse llega, la ventana disminuye por
uno. En esta manera la ventana mantiene siempre la lista de marcos sin acuses. (Nota: Requerimos
que el nivel fisico entrega marcos en el orden mandado.)
Y aque es posible que se pierdan o se dafien |os marcos en la ventana del mandador, el mandador
los tiene que guardar para una retransmision eventual. Con una ventana de tamafio n el mandador
necesita n buffers. Si la ventana crece a su tamafio maximo, €l nivel de enlace de mandador no
puede aceptar pagquetes nuevos desde el nivel de red hasta que un buffer esta vacio.
En €l recibidor la ventana siempre mantiene el mismo tamafio y representa los marcos que se
pueden aceptar. El recibidor tiene un buffer para cada posicién en laventana; el propdsito de estos
buffers es permitir que se pueden entregar los marcos en orden al nivel de red aun cuando los
marcos llegan en un orden distinto (debido aretransmisiones, marcos perdidos, etc.). Se descartan
los marcos que |legan con nimeros de secuencia fuera de la ventana.
El caso més sencillo es un protocolo con ventanas de tamafios méaximos de 1. Cuando un marco llega cuyo
nimero de secuenciaesigual al nimero Unico en laventana, se generaun acuse de recibo, se entrega el
paguete anivel dered, y se desplazalaventanaarriba por uno (es decir, invertir el nUmero en laventana).
Tal protocolo es de tipo parar-y-esperar, ya que el mandador transmite un marco y espera su acuse antes de
mandar el proximo. ¢Qué pasa en este tipo de protocol o cuando el tiempo deiday vueltaeslargo (por
ejemplo, con una conexion de satélite)? El mandador malgasta ancho de banda esperando |os acuses de
recibo. Ejemplo:
Canal de satélite de 50 kbps con unalatencia de 250 msegs y marcos de 1000 bits.
En t=0 mandamos un marco. En t=20 msegs es completamente mandado.
Llega completamente en t=270. El acuse Ilega en t=520.
El mandador espera 500/520 = 96% del tiempo.
Solucion: pipelining. Bl mandador puede mandar hasta n marcos sin esperar. Si n es suficiente grande los
acuses llegaran siempre antes de que el mandador haya mandado n marcos (es decir, €l tamafio de su
ventana).
Con el pipelining tenemos un problemasi se dafia o se pierde un marco en lamitad del flujo. Muchos
marcos llegaran en el recibidor antes de que el mandador sepa que hay un error. Cuando €l recibidor nota
un marco dafiado o faltando, ¢qué debiera hacer con los marcos correctos que siguen?

- Repetir n. En estaestrategia el recibidor descartalos marcos que siguen y no manda ningin
acuse. Es decir, el recibidor tiene una ventana de tamafio 1 y no acepta ningn marco excepto el
proximo que le debe dar a nivel de red. Con tiempo el mandador notarala ausenciade acusesy
retransmitiralos marcos en orden. Este enfoque malgasta ancho de banda si lataza de errores es
ata
Repetir selectivamente. En esta estrategia el recibidor guarda los marcos correctos después del
malo. Cuando el mandador nota que falta un acuse, solamente retransmitirael marco malo. Si esta
retransmisién tiene éxito, el recibidor tendra muchos marcos correctos en secuenciay le podra
pasar a nivel dered y mandar un acuse de recibo para el nimero de secuencia més alto. Este
enfoque requiere una ventana del recibidor con un tamafio mésde 1, y su costo es el espacio para
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los buffers. El tamafio de la ventana debiera ser lamitad del nimero de nimeros de secuencia.

¢Por qué? El recibidor tiene que poder distinguir entre marcos duplicados y marcos nuevos.
Se pueden usar acuses negativos de recibo (NAKSs), los cuales el recibidor puede usar para acelerar la
retransmisién de marcos.

SLIPy PPP

Dos protocolos popul ares para las conexiones de I nternet temporales entre los PCs de usuarios y los
proveedores de servicios de Internet son SLIPy PPP. Se pueden usar estos protocol os también paralas
conexiones entre ruteadores sobre lineas dedicadas en la subred de la Internet.
SLIP (de 1984) es muy sencillo. Se mandan paguetes crudos de I P (es decir, paquetes del nivel de lared)
sobre lalinea, con un byte de flag al fin paraindicar los marcos. Se usa el relleno de caracteres para el caso
donde el byte de flag ocurre dentro de |os datos de un paguete. Algunas versiones nuevas de SLIP apoyan
la compresién de encabezamientos de TCPy I P, aprovechando del hecho que |os paquetes consecutivos
normal mente tienen muchos campos comunes. Pero SLIP tiene algunos problemas:

No provee ninguna deteccion de errores.

Apoyasolamente|P.

Cada lado tiene que saber la direccion | P del otro antes.

No provee ningun sistema de autenticacion.

Hay muchas versiones incompatibl es.
PPP se aplicaalas deficiencias de SLIP. Provee tres cosas:

- Un sistema de enmarcar que distingue €l fin de un marcoy €l inicio del préximo, que también

maneja la deteccion de errores.

Un protocolo de control de enlace (LCP, Link Control Protocol) para subir una conexién, probarla,

negociar opciones, y bajarla.

Un método para negociar opciones del nivel dered que esindependiente del protocolo de nivel de

red usado. Hay un protocolo de control de red (NCP, Network Control Protocol) para cada clase

de nivel de red apoyada.

Bytes 1 1 1 1or2  Varasblk 2ar4 1

Flag
a1111110

Address
11111111

Contral

Flag
00o0a0i 01111110

I
Protocal | Payhbad ‘Checksum

Ik
T

Un marco de PPP:

El campo de direccién es normalmente constante.

El campo de control también es normalmente constante y indica un servicio de datagrama (no
confiabley sin acuses de recibo), pero se pueden negociar servicios confiables con marcos
enumerados en ambientes ruidosos.

El campo de protocolo indica el tipo de paguete (por jemplo, LCP, NCP, IP, AppleTalk, etc.).
El campo de datos tiene unalongitud variable hasta alglin maximo negociado.
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Se establ ece una conexién de PPP en unos pasos. Lalinea empiezaen el estado DEAD (muerto) con
ninguna conexion fisica. Después de que la conexion fisica exista, el estado esESTABLISHED
(establecido). Ahora se negocian las opciones de LCP, que (si tiene éxito) produce el estado
AUTHENTICATE (autenticar). Si estetiene éxito se entrael estado de NETWORK (red), donde el NCP
configura el nivel delared. Este produce el estado de OPEN (abierto), y se pueden intercambiar datos.
Después del transporte de datos se entra el estado de TERMINATE (terminar) y desde alli a DEAD de
nuevo.

El nivel deenlacede ATM

Este nivel se llamael subnivel de TC (transmission convergence, o convergencia de transmision).
Este nivel recibe celdas del nivel arriba (que sellamael nivel de ATM). Ellos tienen un encabezamiento de
4 bytes seguido por un checksum de 1 byte. Este checksum de CRC es solamente para el encabezamiento,
no paralos datos. ¢Por qué?
Se quiero reducir la probabilidad que una celda es entregada al destino equivocado.
Se quiero evitar el costo de hacer un checksum paralos datos. En algunas aplicaciones (por
€jemplo, transmision de video) errores en los datos no son tan importantes. Si se necesita mas
confianza en |los datos, |os niveles mas altos tienen que proveerla.
ATM esdirigido alafibra, que tiene pocos errores.
Si el medio fisico essincrono, el subnivel de TC controlalainyeccion de las celdas en él. También genera
cualquierainformacion de marco necesitada por €l medio; esto es necesario con SONET, por € emplo.
Latareamés dificil del subnivel de TC del recibidor esidentificar os Iimites de las celdas que llegan. No
hay ningln byte de flag. A veces el nivel fisico ayuda (por gjemplo, en SONET) pero no siempre. La
solucioén:
Se usan el encabezamiento y su checksum. El subnivel de TC mantiene un registro de
desplazamiento de 40 bits. Desplaza un bit alavez hasta que tiene un checksum vélido parael
encabezamiento.
Y aque laprobabilidad de encontrar un checksum vélido en una secuencia aleatoria de bits es
solamente 1/256, se repite la prueba con n celdas siguientes antes de decidir que se hayan
encontrado la sincronizacion.
Paraidentificar la pérdida de la sincronizacion, el subnivel de TC espera hasta que m celdas tienen
checksums malos.
Para prevenir que un usuario inserte una secuencia de bits que parecen como encabezamientosy
checksum, se arreglan de otro modo |os bits de dato paralatransmision.
Nota que el subnivel de TC usa un encabezamiento creado por €l nivel arriba para encontrar 10s marcos.
Esto es unaviolacién de las reglas de buen disefio de protocol os.
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Redes de broadcast

En unared de broadcast la cuestion principal es como determinar quien usa un canal parael cual existe
competencia. Los protocol os para esto pertenecen a unsubnivel del nivel de enlace que se llamael subnivel
de MAC (Medium Access Control, o control de acceso al medio). Es muy importante en lasLANS, que
normal mente usan canal es de broadcast.
Se puede asignar un solo canal de broadcast usando un esquema estatico o dinamico.
Asignacion estatica. Se usa algun tipo de multiplexacion (MDF o MDT) paradividir €l ancho de banda en
N porciones, de que cada usuario tiene uno. Problemas:
Si menos de N usuarios quieren usar el canal, se pierde ancho de banda.
Si masde N usuarios quieren usar el canal, se niega servicio aagunos, aun cuando hay usuarios
gue no usan sus anchos de banda al ocados.
Porque €l trafico en sistemas computaciones ocurre en rafagas, muchos de lossubcanales van a
estar desocupados por mucho del tiempo.
Asignacion dinamica. Usa el ancho de banda mejor. Hay muchos protocol os basados en cinco
suposiciones principales:

- Modelo de estacién. Hay N estaciones independientes que generan marcos paralatransmision. La
probabilidad de generar un marco en el periodo deltat eslambda deltat, donde lambda esun
constante. Después de generar un marco una estacién hace nada hasta que se transmita el marco
con éxito.

Canal unico. Hay un solo canal disponible paralacomunicacién. Todos pueden transmitir
usandolo y pueden recibir de él.

Choques. Si se transmiten dos marcos simultaneamente, se chocan y se pierden ambos. Todas las
estaciones pueden detectar |os choques.

Tiempo continuo o dividido. En el primer caso se puede empezar con latransmision de un marco
en cualquier instante. En el segundo se parte el tiempo con un reloj de maestro quelas
transmisiones empiezan siempre al inicio de unadivision.

Deteccion del portador o no. Las estaciones pueden detectar que el canal estd en uso antes de
tratar de usarlo, 0 no. En el primer caso ninguna estacion trataré transmitir sobre unalinea ocupada
hasta que sea desocupada. El el Ultimo |as estaciones transmiten y solamente luego pueden
detectar si hubo un choque.

ALOHA

Desarrollado en los afios 70 en Hawaii, ALOHA es un sistemade broadcast que usa el radio. Hay dos
versiones, ALOHA puroy ALOHA dividido, que son distintos en el tratamiento del tiempo.
ALOHA puro. Los usuarios pueden transmitir marcos en cualquier instante. Habra choques, y 10s marcos
que chocan se destruiran. Empero, un mandador siempre puede detectar un choque escuchando al canal.
ConunaLAN el feedback esinstantaneamente, pero con un satélite hay un retraso de 270 msegs.
Si hubo un choque el mandador espera un periodo aleatorio y manda el marco de nuevo. ¢Por qué
aleatorio? Porque si no, los mismos marcos chocaran repetidamente.
Este tipo de sistema donde usuarios multiples comparten un canal en una manera que puede
producir conflictos se llama un sistema de contienda.
En ALOHA puro un traslapo de solamente un bit entre dos marcos es suficiente para destruir ambos. Dado
gue los usuarios pueden transmitir en cualquier instante, una preguntainteresante es cuél esla utilizacion
méximadel canal.
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Asume que hay un namero infinito de usuarios que pueden transmitir marcos. Todos los marcos
tienen el mismo tamario, y el tiempo para transmitir un marco est.

Asume que en un periodo t el nimero de intentos de transmisién tiene una distribucion Poisson
con unamedia G. Nota que |as transmisiones pueden ser tanto marcos nuevos como
retransmisiones de marcos que chocaron.

Si la probabilidad que un marco no choque en un periodo t es Py, la utilizacién es S = GP,.
Podemos ver S como el nimero de marcos nuevos que |os usuarios pueden producir por t paraun
estado en equilibrio.

Si queremos transmitir con éxito un marco en tiempo to+t, necesitamos que no seinicie la
transmision de otro marco entre to y tg + 2t (de otra manera habria un traslapo). Ve el dibujo.

La probabilidad que se genera 0 marcos en un periodo t es dada por la distribucin Poisson como
e®. En un periodo de 2t ese ®e® = ?°, Esto es Py. Por lo tanto, S= Ge™°.
La utilizacion méxima ocurre con G = 0,5, con S = 1/2e, 0 0,184. Es decir, la utilizacion méxima
del canal es solamente 18% cuando todos pueden transmitir en cualquier instante.
ALOHA dividido. Este sistema doblala capacidad de ALOHA puro. Se divide el tiempo en intervalos
discretos; cadaintervalo corresponde a un marco. Los usuarios estan de acuerdo en loslimites de los
intervalos (por €jemplo, tienen un reloj de maestro). Se pueden transmitir los marcos solamente a los
inicios de losinterval os.
Para evaluar la utilizacién de este método, podemos usar el mismo anélisis como con ALOHA
puro.
Ahora paraevitar un traslapo solamente necesitamos que no se inicie la transmision de otro marco
en el intervalo detg+t (esdecir, en el mismo intervalo en que transmitimos el marco de interés).
Por o tanto la probabilidad que se genera ningtin marco en el periodo vulnerable ese’. Entonces
S=Ge®. Si G=1, S=0,368. Entonces 37% de |os interval os estan vacios, 37% tienen un marco, y
27% son choques.
Con G mayor tenemos menos interval os vacios pero el nimero de chogues crece de manera
exponencial.

Pr otocol os de acceso multiple con sentido de portador

Lamejor utilizacion con ALOHA fue solamente 1/e. Esto quizas no sea sorpresa, cuando consideramos que
nadie presta atencion alas acciones de otros. En las redes de arealocal |as estaciones pueden detectar que
pasaen lamediay adaptar su comportamiento de acuerdo con esto. Los protocol os de este tipo se llaman
protocol os con sentido de portador.
CSMA de persistencia 1. CSMA esCarrier Sense Multiple Access, 0 acceso multiple con sentido de
portador. Cuando una estacion tiene datos para mandar, primer examinasi alguien esta usando el canal.
Espera hasta que el canal esté desocupado y entonces transmite un marco. Si hay un choque, esperaun
periodo aleatorio y trata otravez.
- Persistencia 1 significa que la estacién transmite con una probabilidad de 1 cuando encuentra el
canal desocupado.
El retraso de propagacion tiene gran afecto al rendimiento del protocolo. Hay una probabilidad
gue poco después una estacion manda un marco otra estacion también trata de mandar un marco.
Si lasefial de laprimerano hallegado ala segunda, la segunda detectard un canal desocupado,
mandara su marco, y producira un choque. Cuanto mas grande €l retraso, tanto peor €l rendimiento
del protocolo.
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Aungue todavia hay |a probabilidad de choques, este protocolo es mejor que ALOHA porgue las
estaciones no transmiten en la mitad de otra transmision.
CSMA sin persistencia. Es menos avido que el protocolo anterior. Antes de mandar pruebael canal y
mandasi nadie lo esta usando. Si el canal esta ocupado, no lo prueba constantemente hasta que esté
desocupado, sino espera un periodo aleatorio y repite el algoritmo. La utilizacién es mejor pero los retrasos
para mandar |os marcos son més largos.
CSMA de persistencia p. Es paralos canales con tiempo dividido. Si el canal esta desocupado, transmite
con una probabilidad de p. Con una probabilidad de 1-p espera hasta el proximo intervaloy repite el
proceso. Serepite el proceso hasta que se mande el marco o haya un choque, en cual caso esperaun
periodo aleatorio y empieza de nuevo. Si el canal originalmente esta ocupado el protocol o espera hasta el
proximo intervalo y entonces usa el algoritmo.

0.01persistant CSMA

Nonpersistent CEMA

E o8 0.1-parsisient CSMA

0.5-pamistent
LTS Ry

Protocolos de CSM A con la deteccion de choques

Los protocolos de CSMA son un mejoramiento sobre ALOHA porque aseguran que hinguna estacion
transmite cuando detecta que el canal esta ocupado. Un segundo mejoramiento es que | as estaciones
terminan sus transmisiones tan pronto como detectan un choque. Esto ahorratiempo y ancho de banda. Los
protocolos de esta clase se [laman CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Accesswith Collision Detection, o
CSMA con la deteccién de choques).
Después de detectar un choque, una estacion termina su transmision, espera un periodo aleatorio, y trata de
nuevo.
L os choques ocurren en el periodo de contienda. La duracion de este periodo determinael retrasoy la
utilizacién del canal. Para asegurar que tiene control del canal, ¢cuanto tiempo debe esperar una estacién?
Supongamos que el tiempo para una sefial propagar entre las dos estaciones mas separadas est.
- Esperar solamentet no es suficiente. ¢Por qué?

Supon que una estacion transmite un bit al tiempo to. Poco antesty+t, otra estacion, que no ha

recibido el bit transmitido, manda su bit propio. |nmediatamente detecta que hay un choque, pero

la primera estacion no detectard el choque hastatq+2t.

En un cable coaxial de 1 km, t =5 microsegundos.

Protocolos libre de choques
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L os periodos de contienda son un problema mayor cuando |os cables son largos (retraso de propagacién es
mayor) y los marcos son cortos (el overhead del |os periodos de contienda juega un papel mayor). Esto es
€l caso en lasredes defibra éptica
Podemos eliminar compl etamente la posibilidad de choques en el periodo de contienda. En estos protocolos
asumimos que las N estaciones tienen direcciones Unicas de 0 aN-1.
Protocolo de bit-map. El periodo de contienda consiste en N intervalos. Si la estacion O tiene un marco
para mandar, transmite un bit de 1 en el intervalo 0. Ninguna otra estacion puede transmitir en este
intervalo. En general, la estacion j transmite un bit de 1 en el intervalo j si tiene un marco para mandar.
Después delos N intervalos del periodo de contienda, todas | as estaciones saben cuales quieren transmitir
marcos. En este punto transmiten en orden.

Porgue todas estén de acuerdo en el orden de transmisiones, nunca habra choques.

Después de la tltima transmision de un marco, un nuevo periodo de contienda empieza.

El overhead es solamente un bit por marco.
Protocolo de cuenta atrés binaria. Reduce el overhead usando direcciones binarias paralas estaciones. El
periodo de contienda ahora tiene solamente log,N intervalos, que eslalongitud de la direccién de cada
estacion (por ejemplo, direcciones son 0000, 0001, etc.). Cada estacion que quiere mandar un marco
transmite el bit mas alta de su direccién en intervalo 0, el préximo en intervalo 1, etc. Se hacen un OR de
los bits en el canal. Cuando unaestacion ve un 1 en un intervalo en que el bit que transmiti6 fue O,
abandona el intento de transmitir en este turno. Finalmente solamente |a estacion con la direccion més ata
transmite su marco después del periodo de contienda.

Si en el formato de los marcos la direccion del mandador es el primer campo, jeste protocolo tiene

ningun overhead!

Para mantener lajusticia del algoritmo se cambiala asignacion de las direcciones. Después de

transmitir se asigna unaestacion ladireccion 0y aumentan las otras.

|EEE 802.3 y Ethernet

IEEE 802.3 es un protocolo de CSMA/CD con persistenciade 1 paralas LANSs.
Cuando una estacion quiere transmitir, escuchaal cable.
Si el cable estd ocupado, la estacion espera hasta que esté desocupado; de otra manera transmite
inmediatamente.
Si hay un choque, |as estaciones invol ucradas esperan por periodos aleatorios.
Historia:
Despuésde ALOHA y el desarrollo del sentido de portador, Xerox PARC construy6 un sistemade
CSMA/CD de 2,94 Mbps para conectar mas de 100 estaciones de trabajo en un cable de 1 km. Se
[lamaba Ethernet (red de éter).
Xerox, DEC, y Intel crearon un estandar para un Ethernet de 10 Mbps. Esto fue el baso para 802.3,
gue describe unafamilia de protocol os de velocidades de 1 a 10 M bps sobre algunos medios.
Cables:
- 10Base5 (Ethernet gruesa). Usa un cable coaxial grueso y tiene unavelocidad de 10 Mbps. Los
segmentos pueden ser hasta 500 m en longitud con hasta 100 nodos. Se hacen las conexiones
usando derivaciones de vampiro: se inserta un polo hastalamitad del cable. La derivacién es
dentro un transceiver, que contiene la electrénica parala deteccion de portadores y choques. Entre
el transceiver y el computador es un cable de hasta 50 m. A veces se pueden conectar mas de un
computador a un solo transceiver. En €l computador hay un controlador que crea marcos, hace
checksums, etc.
10Base2 (Ethernet delgada). Usa un cable coaxial delgado y dobla més facilmente. Se hacen las
conexiones usando conectores de T, que son més faciles parainstalar y méas confiables. Ethernet

Pagina27



delgada es més baratay mas fécil instalar pero los segmento pueden ser solamente 200 m con 30
nodos. En 10Base2 el transceiver esta en el computador con el controlador.

Ladeteccion de derivaciones malas, rupturas, y conectoresflojos es un gran problema con ambas.
Un método que se usa es la medicion de la propagacion y lareflexién de un pulso en el cable.
10Base-T. Simplificala ubicacion de rupturas. Cada estacion tiene una conexién con un hub
(centro). Los cables normalmente son |os pares trenzados. La desventaja es que |os cables tienen
un limite de solamente 100 m, y también el costo de un hub puede ser alto.

10Base-F. Usalafibra optica. Es cara pero buena para las conexiones entre edificios (los
segmentos pueden tener unalongitud hasta 2000 m).

Paraeliminar el problema con las longitudes maximas de | os segmentos, se pueden instalar
repetidores que reciben, amplifican, y retransmiten | as sefial es en ambas direcciones. La Unica
restriccion es que ladistancia entre cualquier par de transceivers no puede ser masde 2,5 kmy no
puede haber mas de cuarto repetidores entre transceivers.

Codificacion de Manchester. En 802.3 no hay ningun reloj de maestro. Este produce un problemaen la
deteccién de bits distintos (por jemplo, ¢cémo se detectan dos bits de O en vez de tres?). En la codificacion
de Manchester se usan dos sefial es para cada bit. Se transmite un bit de 1 estableciendo un voltaje alto en el
primer intervalo y un voltaje bajo en el segundo (un bit de 0 es el inverso). Porque cada bit contiene una
transicion de voltajes la sincronizacién es sencilla.

Bytes 7 1 20ré Zorg 2 a-1800 048 4+
4
— 1r
Destination Source
‘ Praamble ‘ ' ‘ addrass addrass ¢ ‘ Darla ‘ Pad ‘ Chacksum ‘
| I 1r
Start of Langth of
frame dalimitar data field

Marcos:

Algorit
interval
oy2-1

El preambulo es 7 bytes de bits que se alternan. La codificacion de Manchester de esto produce
unaonda que €l recibidor puede usar para sincronizar su reloj con el mandador. Después esta el
inicio del marco.
Ladireccion de destino puede tener un bit alto de 1, que indicaladireccion de un grupo. Todas las
estaciones reciben 1os marcos que tienen este bit encendido, lo que permite el multicast. Una
direccion de todos unoses para el broadcast. El proximo bit distingue entre las direcciones locales
y las globales, que son Unicas en el mundo.
Lalongitud no puede ser 0; un marco debe ser por 1o menos 64 bytes. Hay dos razones. Simplifica
ladistincion entre marcos validos y basura producida por choques. Mas importante permite que el
tiempo para mandar un marco es suficiente para detectar un choque con la estacion més |lejana.
Para una LAN de 10 Mbps con unalongitud méxima de 2500 metrosy cuatro repetidores, €l
marco minimo debe tomar 51,2 microsegs, que corresponde a 64 bytes. Serellenasi no hay
suficientes datos. Nota que con redes mas rapidas se necesitan marcos mas largo o longitudes
maximas més cortas.
El checksum es CRC.

mo de retiro de manera exponencial binaria. Después de un choque se divide el tiempo en

os de 2t, que es 51,2 microsegs. Después del choque i cada estacién elige un nimero aleatorio entre

(pero con un maximo de 1023) y espera por un periodo de este nimero de intervalos. Después de
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16 choques el controlador falla. Este algoritmo adapta automaticamente al nimero de estaciones que estan
tratando de mandar.
Con masy mas estacionesy tréfico en unaLAN de 802.3, se saturala LAN. Una posibilidad para aumentar
el rendimiento del sistema sin usar unavelocidad més altaes unaLAN 802.3 conmutada.
El conmutador consiste en un backplane en que se insertan 4 a 32 tarjetas que tienen uno a ocho
puertas de (por lo general) 10BaseT.
Cuando un marco llegaen latarjeta, 0 se reenviaa una estacion conectada ala mismatarjetao se
reenviaaotratarjeta
En un disefio cada tarjeta forma su propio dominio de choques. Es decir, cadatarjetaesun LAN,y
todas |as tarjetas pueden transmitir paral elamente.
Otro disefio es que cada puerta forma su propio dominio de choques. Latarjeta guardalos marcos
gue llegan en RAM y los choques son raros. Este método puede aumentar el rendimiento delared
un orden de magnitud.
Se pueden conectar un hub a una puerta también.
Ademas de 802.3, existen 802.4 (bus de token) y 802.5 (anillo de token). Laidea es que | as estaciones
aternan en el uso del medio (intercambiando untoken, que representa el turno). Laventaja es que el tiempo
méximo de espera para mandar un marco tiene un limite. En el bus de token se usa un medio de broadcast,
mientras que en el anillo de token se usan enlaces de punto-a-punto entre | as estaciones.

Bridges

L os bridges (puentes) son dispositivos que conectan lasLANSs. Razones paratener LANs multiples:

- Duefios auténomos (por ejemplos, departamentos distintos en una empresa)

Distanciaentre grupos

Carga

Distancia entre computadores que debieran estar en lamisma LAN

Confiabilidad: por contraste con un repetidor, un bridge puede rechazar basura de un nodo
defectivo

- Seguridad (restringir la propagacién de marcos confidencial es)

Se necesitan bridges distintos para conectar cada combinacion de 802.x y 802.y. Los protocolos tienen
formatos de marco distintos, velocidades distintas, y longitudes maximas de marco distintas.
Bridgetransparente. Este tipo de bridge no requiere ningin cambia a hardware o software. Hay que
conectarlo y no més.

- El bridge opera en un modo donde aceptatodos los paquetes de laLAN (modo promiscuo). Con
cadamarco el bridge tiene que decidir si reenviarlo o descartarlo. Buscala direccién del destino en
unatabla de hash dentro del bridge para determinar lalinea de salida.

Al principio las tablas de todos | os bridges son vacias. Porque no saben donde estan |os destinos,
los bridges reenvian marcos atodas lasL ANs.

Parallenar |as tablas se usan un algoritmo de aprender atras. Porque los bridges aceptan todos | os
marcos transmitidos en susLANS, pueden notar |as direcciones de fuente en los marcos. Con estas
pueden guardar lasLANSs de las cuales |os marcos originan. Entonces un bridge puede determinar
atravésde qué LAN se puede alcanzar una estacion.

Porque la topologia de lasL ANs puede cambiar, se expiran las entradas en | as tablas después de
algunos minutos. Si una maguina no transmite nada por a gunos minutos, para mandar un paguete
aél sedeben inundar lared.

Para aumentar la confiabilidad del sistema aveces se usan mas de un bridge para conectar dos
LANS, que puede producir problemas con lainundacion de marcos (ciclos son posibles).
Lasolucién de este problema es que los bridges se comunican para construir un arbol. Losbridges
hacen broadcasts de sus nimeros de serie para elegir laraiz, y entonces pueden construir €l arbol.
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Bridge deruteo de fuente. La desventaja con los bridges transparentes es que mal gastan ancho de banda
(usan solamente un subconjunto de latopologia, el arbol). Con €l ruteo de fuente, cada fuente sabe el
camino 6ptimo a cada destino posible.
Para encontrar |as rutas | as estaciones mandan un marco descubridor que es reenviado por cada
bridge. Las respuestas incluyen el camino tomado por el marco.
Un problema es que este método puede producir una explosién en el nimero de marcos
descubridores.

L ANsde velocidad alta

FDDI (Fiber Distributed Data Interface). EsunaLAN de anillo de token que corre con unavelocidad de
100 Mbps sobre distancias hasta 200 km con hasta 1000 estaciones conectadas. Se |o puede usar como un
LAN normal pero el uso mas comun es para conectar LANSs de cobre.
Consiste en dos anillos que transmiten en sentidos contrarios. Si hay unaruptura (por ejemplo,
debido aun fuego) se pueden conectar |os dos anillos en uno.
En vez de la codificacion de Manchester usa un esquema que se llama 4 de 5: se usan cinco bits
para codificar cada cuatro. Dieciséis combinaciones son datosy otras son para control. Para
sincronizar se usa un predmbulo largo y se requiere que los relojes son estables dentro de 0,005%.
Debido alalongitud potencial del anillo una estacion puede generar un nuevo marco
inmediatamente después de transmitir un marco, en vez de esperar su vuelta (como en 802.5).
Pueden estar algunos marcos en el anillo alavez.
FDDI también tiene un modo sincrono donde cada marco contiene cuatro canales de T1; puede
haber hasta 16 marcos sincronos cada 125 microsegundos.
Fast Ethernet (Ethernet rapida). Yaque FDDI no tenia éxito en el mercado de LANs (sino en el mercado
de backbones), se desarroll6 802.3u, o Fast Ethernet. Laideaes preservar |os formatos de paquetes, las
interfaces, etc., pero reducir el tiempo por bit de 100 nsegs a 10 nsegs (es decir, 100 M bps).
Se usan solamente |os cables de 10Base-T porque tienen muchas ventgjas. El problema es que el
par trenzado de clase 3 (el mas comun) no puede portar sefiales de 200 megabaud (100 Mbps con
la codificacién de Manchester) sobre 100 metros.
Lasolucion para clase 3 es usar cuatro pares trenzados que tienen una sefializacién de 25 MHz,
solamente 25% més répida que con 802.3. De los cuatro, uno es siempre al hub, uno es siembre
desde el hub, y los dos otros son conmutables. Se eliminan la codificacion de Manchester (no es
necesario en este caso con los relojes de hoy y distancias menos de 100 metros) y seusala
sefializacién ternaria. Entonces con tres pares se pueden transmitir 27 simbolos, 0 4 bitsalavez.
Conlaclase 5 €l sistema es mas sencillo porque el cable puede manejar 100 Mbps. Esfull daplex
y compatible con FDDI. Hay también un estandar parafibra éptica que permite distancias hasta 2
km entrelaestaciéony el hub.
L os hubs normal mente apoyan ambos 10 Mbpsy 100 Mbps, que permite las instal aciones
mezcladas.
HPPI (High-Performance Parallel Interface). Fue desarrollado por Los Alamos para conectar |os
supercomputadores. Principios de disefio: chips estandares, ninguna opcién, y rendimiento.
- Tienevelocidades de 800 Mbpsy 1600 Mbps. El primer es suficiente para 30 marcos por segundo
de 1024x1024 pixels de 24 hits cada uno. Usa un conmutador de crossbar.
El cable contiene 50 pares trenzados (32 de datos, otros de control), essimplex, y tiene una
longitud maxima de 25 metros. Se transfiere una palabra cada 40 nsegs. Se usan dos cables parala
velocidad més alta
L os marcostienen 256 palabras. Se limitala deteccion de errores a un bit de paridad por palabray
una palabra de paridad por marco; otroschecksums eran demasiado lentos.
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Fibrechannel. Laidea fue reemplazar |os pares trenzados de HPPI con una solafibra. Por desgracia es
mucho més complicado, y por lo tanto mas caro y dificil de implementar. Apoya velocidades de 100, 200,
400, y 800 Mbps.
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El nivel dered

Rutealos paguetes de lafuente al destino final através de ruteadoresintermedios. Tiene que saber la
topologiade la subred, evitar la congestion, y manejar |os casos cuando lafuentey el destino estan en redes
distintas.
El nivel de red normalmente es lainterfaz entre el portador y el cliente. Sus servicios son los servicios de la
subred. Fines:
L os servicios debieran ser independientes de latecnologia de la subred.
Se debieraresguardar €l nivel de transporte de las caracteristicas de lassubredes.
Lasdirecciones dered disponibles al nivel de transporte debieran usar un sistema uniforme.
Lagran decision en el nivel dered essi el servicio debiera ser orientado alaconexién o sin conexioén.
Sin conexion (I nternet). Lasubred no es confiable; portabitsy no més. Loshosts tienen que
manejar el control de errores. El nivel de red ni garantiza el orden de paguetes ni controlasu flujo.
L os paguetes tienen gque llevar sus direcciones completas de destino.
Orientado a la conexion (sistema telefénico). Los pares en €l nivel de red establecen conexiones
con caracteristicastal como lacalidad, el costo, y el ancho de banda. Se entregan |os paquetes en
ordeny sin errores, lacomunicacion es duplex, y €l control de flujo es automatico.
El punto central en este debate es donde ubicar lacomplejidad. En el servicio orientado ala conexion esta
en el nivel dered, pero en el servicio sin conexién estaen el nivel de transporte. Se representan |os dos
enfoques en los g emplosdelalnternety ATM.

Estructurainternadela subred

Hay dos posibilidades que son independientes del servicio que se ofrece.
Circuitos virtuales. Dentro de lasubred normalmente se Ilama una conexion un circuito virtual. En un
circuito virtual uno evitala necesidad de elegir unaruta nueva para cada paquete. Cuandose inicializa la
conexioén se determina unarutade lafuente al destino que es usada por todo €l trafico.
Cadaruteador tiene que guardar addnde debierareenviar los paquetes para cada uno de los
circuitos que lo pasan. Los paquetes tienen un campo de nimero de circuito virtual en sus
encabezamientos, y losruteadores usan este campo, lalinea de entrada, y sus tablas de ruta para
reenviar el paguete en lalinea de salida propia.
Se cobra el tiempo que la conexidn existe, que corresponde alareservacion de entradas de tabla,
ancho de banda, etc.
Datagramas. Son paquetes que se rutean independientemente.

- Losruteadores tienen solamente las tablas que indican qué linea de salida usar para cada ruteador
de destino posible. (Se usan estos tablas en los circuitos virtual es también, durante lainicializacion
deun circuito.)

Cada datagrama tiene la direccion completa del destino (estas pueden ser largas).
El establecimiento de las conexiones en el nivel de red o de transporte no requiere ningiin trabajo
especial de losruteadores.

Balanzas:
Entre el espacio de memoria en losruteadoresy el ancho de banda. Con paquetes cortos las
direcciones usan un gran porcentaje del ancho de banda; el espacio de memoria quizas esté més
barato.
Entre el tiempo deinicializacion y el tiempo a analizar las direcciones.
Evitacién de congestion. Es mas facil con los circuitos virtuales.
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Vulnerabilidad. Lafalla de unruteador en un circuito virtual destruye el circuito. Losdatagramas
estan mas robustos.
Cada combinacién de servicio y estructurainternaes posible y existe. Ejemplos: UDP sobre IP (sin
conexion, datagrama), TCP sobre | P (conexién, datagrama), UDP sobre IP sobre ATM (sin conexion,
circuito virtual), ATM AAL1 sobre ATM (conexién, circuito virtual).

Algoritmosderuteo

El algoritmo de ruteo decide en qué linea de salida se debieratransmitir un paguete que llega. Propiedades
deseables:
Correctitud y sencillez.
Robustez. Unared puede tener que operar por afiosy experimentarafallas de software y hardware.
El algoritmo de ruteo no debe requerer que se reinicializalared después de fallas parciales.
Estabilidad. Debieratener un equilibrio.
Justiciay optimalidad. Estan frecuentemente contradictorias. Se necesita una balanza entre la
eficienciaglobal y lajusticiaal individual. ;Qué podemos optimizar? El retraso por paguete o la
utilizacion global de lared son posibilidades. Estos también estan contradictorios, porgque con
100% utilizacién los retrasos aumentan. Una solucion intermedia es minimizar el nimero de
saltos.
L os algoritmos pueden ser adaptativos o no. L os primeros cambian sus decisiones de ruteo parareflgar la
topologiay el tréfico en lared. Los Ultimos son estaticos.
El principio de optimalidad. Si el ruteador Jestaen el camino 6ptimo desde ruteador | aruteador K,
entonces laruta 6ptimadesde JaK estaen lamismaruta. El conjunto de rutas Optimas forma el arbol de
hundir (sink treg). El fin de los algoritmos de ruteo es descubrir y usar 1os &rboles de hundir de todos |os
ruteadores. Un problema es que latopol ogia cambia.

Algoritmos estaticos

Camino mas corto. Se cal culan los caminos mas cortos usando alguna métrica. Posibilidades: el niUmero
de saltos, ladistanciafisica, el retraso de transmision por un pagquete de prueba, el ancho de banda, €l
trafico promedio, el costo de comunicacion, etc.
I nundacién. Se manda cada paguete que Ilega sobre todas | as otras lineas. Puede generar un nimero
infinito de paguetes, asi que se necesita un método pararestringir lainundacion.
- Sepuede usar un contador de saltos en cada paquete que se decrementa después de cada salto.
Cuando el contador es cero se descarta el paquete.
Se pueden guardar nimeros de secuencia agregados por cada ruteador alos paquetes. Los
ruteadores mantienen listas de los nimeros de secuenciamas altos vistos y descartan |os paquetes
gue son duplicados.
En lainundaci6n selectiva se mandan |os paquetes solamente sobre las | ineas que salen més o
menos en la direccién correcta.
Ruteo basado en €l flujo. Usalatopologiay la carga para determinar las rutas éptimas. Si €l trafico entre
nodos es conocido, se lo puede analizar usando lateoria de colas. Probando conjuntos distintos de rutas se
puede minimizar el retraso promedio de lared.
En general las redes modernas usan |os algoritmos dindmicos en vez de | os estéticos.

Ruteo de vector de distancia
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Se llaman estos al goritmos también Bellman-Ford y Ford-Fulkerson. Eran los algoritmos originales de
ruteo dela ARPANET.

Cadaruteador mantiene unatabla (un vector) que almacena las mejores distancias conocidas a cada destino
y laslineas ausar para cada destino. Se actualizan las tablas intercambiando informacién con los vecinos.
Latabla de unruteador almacena una entrada para cada uno de losruteadores en la subred (losruteadores
son los indices). Las entradas almacenan lalinea preferida de saliday una estimacién del tiempo o la
distanciaal destino. Se pueden usar métricas distintas (saltos, retrasos, etc.).

Cadaruteador tiene que medir las distancias a sus vecinos. Por ejemplo, si lamétricaes el retraso, €l
ruteador la puede medir usando paquetes de eco.

CadaT msegs losruteadores intercambian sus tablas con sus vecinos. Un ruteador usalas tablas de sus
vecinosy sus mediciones de las distancias a sus vecinos para calcular una nuevatabla.
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El ruteo de vector de distancia sufre el problema que incorpora buenas noticias rapidamente pero malas
noticias muy lentamente. Por ejemplo, en laparte (a) del dibujo siguiente el ruteador A acaba de subir. En
estared lineal ladistancianuevaaA (en saltos) se propaga un salto por intercambio. Por contraste, en la
parte (b) A acabade bajar. Aunque B ahorano tiene unarutaa A, cree que hay unarutaatravésde C, que
cree que hay unarutaatravés de B. Losruteadores no pueden detectar €l ciclo, y el niUmero de saltosa A

crece por solamente uno en cada turno. Este problema se llama contar a infinito, y hay que establecer un
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valor deinfinito suficiente pequefio para detectarlo. Por jemplo, el valor puede ser lalongitud del camino
mas largo mas uno.

Hay muchas soluciones a este problema, pero ninguna o soluciona completamente. Una usada
frecuentemente es la del horizonte partido. En esta variacién del algoritmo la Unica diferencia es que
siempre se reporta una distanciainfinitaaruteador X sobre lalinea que se usa pararutear a X.
En nuestro gjemplo esta modificacion permite que las mal as noticias se propagan un salto por
intercambio.
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Por desgracia no funciona siempre. En el dibujo siguiente, A y B cuentan ainfinito cuando D baja.

A B

O #=—— Routar

Ruteo de estado de enlace

En 1979 se reemplazo el uso del ruteo de vector de distanciaen laARPANET. Tenia dos problemas
principales:
Lamétricaeralalongitud delas colas y no considerabalos anchos de banda de las lineas
(originalmente todos eran 56 kpbs).
El tiempo para converger era demasiado grande.
El nuevo algoritmo que se usa es el ruteo de estado de enlace. Tiene cinco partes. Cada ruteador tiene que
Descubrir sus vecinosy sus direcciones.
Medir el retraso o costo a cada vecino.
Construir un paguete con lainformacion que ha averiguado.
Mandar este paguete atodo losruteadores.
Calcular laruta minima a cada ruteador.
D&ecubr ir los vecinos. Cuando se bootea un ruteador, manda paguetes especial es de saludos sobre cada
linea punto-a-punto suya. L os vecinos contestan con sus direcciones Unicas. Si més de dosruteadores estén
conectados por laLAN, se modelala LAN como un nodo artificial.
Medir el costo. El ruteador manda paguetes de eco que | 0s reci pientes tienen que contestar
inmediatamente. Se divide el tiempo por €l vigje deiday vuelta paradeterminar €l retraso.
Un punto interesante es si debieraincluir en el retraso la carga de lalinea. Esto corresponde a
iniciar el reloj del viaje cuando se pone el paguete en la cola o cuando el paquete alcanzala cabeza
delacola
Si incluimos la carga, se usan las lineas menos cargadas, que mejora el rendimiento.
Empero, en este caso es posibl e tener oscilaciones grandes en el uso de laslineas.
Construir €l paquete. El paquete consiste en laidentidad del mandador, un nimero de secuencia, la edad,
y lalistade vecinosy retrasos. Se pueden construir |os paquetes periddicamente o solamente después de
eventos especiales.
Distribuir los paquetes de estado de enlace. Esto es la parte mas dificil del algoritmo, porque lasrutas en
los ruteadores no cambian juntas. Laidea fundamental es usar lainundacion.

- Pararestringir lainundacion se usan los nimeros de secuencia que se incrementan cada vez se
reenvia un paquete. Losruteadores mantienen pares del ruteador de fuentey el nimero de
secuencia que han visto, y descartan | os paquetes vigjos. L 0s pagquetes nuevos se reenvian sobre
todaslaslineas salvo ladellegada.

Para evitar que el niUmero de secuencia se desborda, se usan 32 bits.
Paraevitar que los paquetes pueden vivir por siempre, contienen un campo de edad que se
decrementa.
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Si un ruteador cae o0 un nimero de secuencia se convierte malo, se perderan paguetes. Por lo tanto
se incluye un campo de edad en cada entrada en lalista. Se decrementa este campo cada segundo y
se descarta lainformacion que tiene una edad de cero.
Calcular lasrutas. Seusael algoritmo de Dijkstra. Un problemaes que, debido a erroresen los
ruteadores, puede haber problemas en las rutas.

Ruteo jerarquico

Lastablas de ruta crecen con lared. Después de algun punto no es préctico mantener toda lainformacién
sobre lared en cada ruteador.

En € ruteo jerérquico se divide lared en regiones. L osruteadores solamente saben la estructurainterna de
SUus regiones.

Para unasubred de N ruteadores el nimero éptimo de niveles esInN.

Ruteo de broadcast

Para el broadcast de informacién hay algunas posibilidades.
Lamas sencilla es mandar un paquete distinto a cada destino, pero esta mal gasta ancho de banda.
Otra posibilidad es lainundacién pero genera demasiado paguetes y consume demasiado ancho de banda.
En € ruteo de destinos multiples, cada paguete almacenalalista de destinos. El ruteador divide el paguete
en nuevos para cada linea de salida. Cada paquete tiene una nuevallista de destinos. Sedivide lalista
original sobrelaslineas de salida.
Se puede usar €l arbol de hundir o cualquier arbol de cobertura paralared, pero esto requiere que
los ruteadores saben el &rbol (que no es el caso en el ruteo de vector de distancia).
En & algoritmo que reenvia usando el camino inverso (reverse path forwarding), se aproximael
comportamiento del uso de un arbol de cobertura. Cuando un paquete llega, selo reenvia solamente si llegd
sobre lalinea que se usa para mandar paguetes a su fuente. Es decir, si el paquete llegd sobre estalinea, es
probable que tome laruta mejor a esta ruteador. Si no, es probable que sea un duplicado.

Algoritmos de control de congestion

Cuando hay demasiado paquetes en alguna parte de la subred, el rendimiento baja. Esta situacion se llama
lacongestion.
Razones parala congestion:
- Contiendaparalaslineas.
Memoriainsuficiente en losruteadores. Mé&s memoria puede ayudar hasta un punto, pero aun
cuando los ruteadores tienen memoriainfinita, la congestion empeora, ya que los paquetes expiran
antes de llegar alacabezadelacola
Procesadores lentos. Si las CPUs no son suficiente rapidas, |as colas pueden aumentar aun cuando
hay capacidad en las lineas.
L a congestién propaga hacia arriba porque os mandadores tienen que guardar mensaj es que no pueden
entregar a un ruteador sobrecargado.
El control de la congestién no es el mismo que el control deflujo. En el Gltimo el problemaes evitar que el
mandador manda mas datos que el recibidor puede procesar, mientras que en el control de congestion el
problema es evitar sobrecargar la capacidad de lared.
Se dividen las soluciones a problema de control de congestion en dos clases:
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Loop abierto. Estasintentan evitar el incidente de congestion. Usan algoritmos para decidir
cuando aceptar mas tréfico, cuando descartar paquetes, etc. Los algoritmos no utilizan el estado
actual delared.

L oop cerrado. Estas monitorean el sistema parala congestién y su ubicacion, pasan esta
informacién alos lugares donde se la pueden utilizar, y gjustan la operacion del sistema para
corregir €l problema.

For macion dd tréafico

Unarazon principal de la congestion es que el tréfico viene frecuentemente en rafagas. Un método de loop
abierto para manejar la congestion es forzar que el trafico es mas predecible. Se lo llamala formacion del
tréfico.
Laideaenlaformacion del trafico es controlar lavelocidad promediade latransmision de datosy la
incidencia de rafagas.
Un cliente puede solicitar servicio paratréfico con algun patrén. Entonces el portador tiene que vigilar que
el tréfico del clientetiene este patron (lavigilancia del trafico). Esto es mas sencillo con los circuitos
virtuales que con los datagramas.
Algoritmo de cubo agujereado. Cada host es conectado alared por unainterfaz que contiene un cubo
agujereado, es decir, unacolainternafinita. Si un paquete |lega cuando la cola estallena, selo descarta. El
host puede poner un paquete en lared en cadaintervalo. En esta manera se convierte un flujo ondulado en
uno uniforme.
Con paquetes de tamarios variables se cambia el algoritmo a poner un nimero fijo de bytesen la
red en cadaintervalo. Si no quedan suficientes bytes para un paguete, se pierde el residuo y el
paguete tiene que esperar hasta el proximo intervalo.
Ejemplo: Un computador puede producir 25 MB/seg, que estambién lavelocidad de lared.
Empero los ruteadores solamente pueden manejar esta velocidad por interval os cortos, y su
rendimiento mejor es con velocidades de 2 MB/seg. L os datos llegan en réfagas de 1 MB (40
mseg), una cada segundo. Entonces se puede usar un cubo de una capacidad de 1 MB y una
velocidad de salida de 2 MB/seg.
Algoritmo de cubo de token. El algoritmo de cubo agujereado nunca permite réfagas en la salida. Para
muchas aplicaciones es deseable que se permitan més variaciones en lavelocidad de salida. En el algoritmo
de cubo de token, el cubo contiene tokens en vez de paquetes.. Se afiade untoken nuevo cadaintervalo a
cubo hastaalgun maximo. Paratransmitir un paquete se necesita sacar untoken del cubo.
No se descartan paquetes cuando el cubo estalleno, sinotokens.
En vez del derecho de mandar un paguete, lostokens pueden significar el derecho de mandar
algiin numero de bytes.
El algoritmo permite las r&fagas pero hasta algunalongitud limitada S. Si 1a capacidad del cubo es
C bytes, lostokens|legan con unavelocidad de p bytes/seg, y la velocidad de salida méximaes M,
tenemos C+pS=MS, 0 S= C/(M-p). SiC=250KB, M = 25 MB/seg, y p = 2 MB/seg, €l tiempo
deréfagamaximaes 11 mseg y su tamafio es 272 KB.
Lavigilancia de estos esguemas requiere que lared simulalos algoritmos.

Control de congestion en subredesde circuitosvirtuales

Un algoritmo de loop cerrado que se puede usar en las subredes de circuitos virtuales es el control de
entrada. Cuando se ha sefializado la congestion, no se establecen mas circuitos virtuales.
Otro enfoque esrutear |os circuitos virtuales nuevos al rededor de las areas con problemas.
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También se pueden negociar |as caracteristicas de la conexién durante su establecimiento y reservar €l
ancho de banda necesario. Pero malgasta recursos.

Paquetes de bloqueo

Cadaruteador puede monitorear las utilizaciones de sus lineas. Puede mantener unavariable u parala
utilizacién que se actualiza segin
Uhuevo = alkigio + (1-a)f

donde aes algun constantey f eslautilizacion del instante.
Cuando u sube sobre algun limite, lalinea de salida entra en un estado de aviso. Si lalineade salidade un
paquete nuevo esta en un estado de aviso, se manda un paquete de bloqueo a su host de fuente original .
Este paquete de bloqueo lleva el destino encontrado en el paquete, que permite que lafuente pueda
identificar el paquetey larutaque generaron el paquete de bloqueo. Se establece un bit en el
encabezamiento del paquete que previene la generacion de nuevos paguetes de bloqueo y |o reenviacomo
normal.
Cuando un host recibe el paquete de bloqueo, debe reducir el trafico al destino especificado por X por
ciento. Porque ya hay otros paquetes en laruta que generaran mas paquetes de bloqueo, el host los debiera
ignorar por algun intervalo. Después del intervalo, si hay més paquetes de bloqueo, debe reducir €l flujo de
nuevo.
Si ninglin paquete de bloqueo llega después de algun tiempo, el host puede aumentar el flujo. Normal mente
los decrementos son 0,50, 0,25, etc., de lavelocidad original. Los incrementos son mas pequefios para
evitar una nuevaincidente de congestion.
Un problema con este algoritmo es que |os hosts cambian sus comportamientos voluntariamente. Una
variacién entonces es el algoritmo con colas justas. Cada linea de salida en un ruteador tiene un conjunto
de colas, unapara cadalinea de entrada. El ruteador transmite un paquete por cola en turno. Si unhost
manda demasiado paguetes, no afecta a otros.

Una modificacién del algoritmo estomar en cuenta los tamafios de |os paquetes. En esto se elige el

préximo paguete usando un round robin que opera byte-por-byte.

En el algoritmo con colas justas con pesos, se permiten prioridades distintas paralas colas.
Un problema con los paquetes de bloqueo es el tiempo por su propagacion. En este tiempo el host puede
mandar muchos paquetes. Una solucion es los paquetes de blogue de salto-por-salto. En esta cada ruteador
intermedio tiene que reducir el flujo inmediatamente, que aliviala situacion del ruteador més abajo. Este
esquema aliviala congestion antes de que pueda desarrollar, pero al costo de requerir masbuffers mas
arribaen el flujo.

Pérdida de carga

Cuando todavia hay demasiado paquetes, |osruteadores pueden elegir paquetes a descartar.

En algunas aplicaciones es mejor descartar |os paguetes nuevos (por ejemplo, en latransferencia de
archivos). En otras (la multimedia), |os nuevos tienen mas valor. Se llamala primera politicavinoy la
Ultimaleche.

En general se necesitala ayuda de losmandadores. Puede haber dos clases de paguetes con costos distintos
(por ejemplo, en ATM esto es el caso).

Generalmente es mejor que un ruteador empieza con descartar paguetes temprano en vez de tarde.
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| nter nets

Laheterogeneidad en las clases de redes no parece que cambie pronto:
Labase de redes distintas instaladas esté creciendo.
El punto de decisiones de compras de redes se esta bajando en las organi zaciones.
L asredes distintas tienen tecnol ogia distinta, asi que no es una sorpresa que haya software
distinto.
Di sposmvos para conectar las redes:
Repetidor es. Amplifican o regeneran las sefial es para permitir cables més largos.
Bridges. Son dispositivos de guardar-y-reenviar. Operan en el nivel de enlace y pueden cambiar
los campos de los marcos.
Ruteador es de protocolos multiples. Son como losbridges pero funcionan en €l nivel de red.
Pueden conectar redes de protocol os distintos.
Gateways (puertas) de transporte. Conectan las redesanivel de transporte.
Gateways de aplicacion. Conectan dos partes de una aplicacién (por ejemplo, correo electrénico)
gue usan formatos distintos.
Porgue los gateways frecuentemente conectan dos redes que pertenecen a organizaciones distintas, a veces
se divide un gateway en dos partes (gateways medios). L as organizaciones no tienen que estar de acuerdo
sobre la administracién de una maquinaya que cada uno administra su méquina propia. Solamente tienen
gue estar de acuerdo sobre el protocolo entre losgateways medios.
Algunas diferencias entre | as redes:
- Clasede servicio. Orientado alaconexion o sin conexion.
Protocolos. IP, IPX, CLNP, AppleTalk, DECnet, etc.
Direcciones. De un nivel (802) o jerérquicas (1P).
Tamario de paquete. Cadared tiene su méximo propio.
Control de errores. Entrega confiable y en orden o sin orden.
Control de flujo. Ventana deslizante, control de velocidad, o ningun.
Control de congestién. Cubo agujereado, paguetes de bloqueo, etc.
Seguridad.
Contabilidad. Por tiempo conectado, por paquete, por byte, o ninguna.
Dos enfoqu% alacreacion de lasinternets:
Circuitos virtuales concatenados. Se establ ece una ruta a través de muchosgateways que
convierten los paquetes. No se los pueden implementar si una de las redes es de datagrama.
Internet sin conexion. Los paquetes tienen que encontrar unaruta al destino. Las direcciones
crean problemas. La principal ventgja de lasinternets basadas en losdatagramas es que se las
pueden usar sobre redes que no soportan los circuitos virtuales.
Tuneles. Si lafuentey el destino estén en lamismaclase de red, es sencillo conectarlos através de algin
tipo distinto de red. Seinsertan |os paguetes de la primerared en paquetes de lared de conexiény se
extraen los paquetes de nuevo en lared de destino.
Fragmentacion. Un problema grande en lasinternets es el tamafio méximo de |os paquetes. Si un paquete
es demasiado grande parala proximared que tiene que atravesar, el gateway tiene que partirlo en
fragmentos.
- Fragmentacién transparente. El gateway parte el paquete. Se mandan todos los fragmentos al
mismo gateway de salida, donde se los montan de nuevo. El gateway de salida tiene que saber
cuando tiene todos los fragmentos. Todos |os paquetes tienen que salir através del mismo
gateway. Hay que pagar €l overhead de partir y montar en cada red de paquetes pequefios.
Fragmentacién no transparente. El host de destino tiene que montar el paguete de nuevo. Hay
mas overhead porque |os fragmentos persisten hasta el fin del viaje. Empero, se pueden usar
gateways multiples de salida.
Una manera para enumerar los fragmentos es que cada encabezamiento tiene el nimero del
paguete original, el nimero del primer fragmento elemental en el paquete, y un bit queindicael
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fragmento final. Los fragmentos consisten en conjuntos de fragmentos elemental es que son

suficientes pequefios para cualquierared en lainternet. Se los dividen cuando sea necesario.
Firewalls. Con unfirewall, todos | os paquetes que entran o salen de un dominio son examinados. Consiste
en dos filtros de paquete (son ruteadores con alguna funcionalidad extra) y un gateway de aplicacion entre
ellos.

- Seusan dosfiltros paraasegurar que no hay ningin camino que sale afuera o entra hacia dentro

sin pasar el gateway de aplicacion.
Losfiltros chequean las puertas de | os paquetes de TCP para determinar si dejan pasar un paquete.
Porque es dificil determinar |os propésitos de | os paquetes de UDP, avecesse |os prohiben
completamente.

El gateway de aplicacion puede filtrar los paquetes en una manera més sofisticada.

El nivel dered en la Internet

El protocolo de IP (Internet Protocol) es|a base fundamental de la Internet. Porta datagramas de la fuente al
destino. El nivel de transporte parte el flujo de datos en datagramas. Durante su transmision se puede partir
un datagrama en fragmentos que se montan de nuevo en el destino.

Paquetes de | P:

32 Bits

Vamion | IHL ‘ Ty per of service Total kength
Identificaton Fragment offset
Time to lve ‘ Protocol Header chacksum
Soume address
Destination address
:|? Qptions (0 or more Woms) T

Version. Es 4. Permite las actualizaciones.

IHL.Lalongitud del encabezamiento en palabras de 32 bits. El valor maximo es 15, o 60 bytes.
Tipo de servicio. Combinaciones varios de la confiabilidad y la velocidad son posibles. No usado.
Longitud total. Hasta un méaximo de 65.535 bytes.

I dentificacién. Para determinar a qué datagrama pertenece un fragmento.

DF (Don't Fragment). El destino no puede montar el datagrama de nuevo.

MF (More Fragments). No establecido en el fragmento ultimo.

Desplazamiento del fragmento. A qué parte del datagrama pertenece este fragmento. El tamafio
del fragmento elemental es 8 bytes.

Tiempo para vivir. Se lo decrementa cada salto.

Protocolo. Protocolo de transporte a que se debiera pasar el datagrama.

Las opcionesincluyen el ruteo estricto (se especificalaruta completa), el ruteo suelto (se
especifican solamente algunosruteadores en laruta), y grabacién de laruta
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Las direcciones de I P consisten en 32 bits. Hay 126 redes de 16 mill6n hosts cada una, 16.382 de 65.536, y
2 millén de 254. Los valores de O indican estared y los de -1 la direccion de broadcast. Las direcciones que

32 Bits

Range of host
Class androsses
A |0| Network ‘ Host 1o a5 255
) |10 | Network Haost 15?'3’50502?5 266
c | 110 | Hetwark Hest 223_%’5922"5.255
D | 1110 | Mukicast address |§§g:g$505?2?5.255
E | 11110 | Resenved for future use |240.0.00no

247 255 2565255

empiezan con 127 son para pruebas de loopback.

Normal mente se dividen unadireccion de una clase en subredes. Esto permite que una organizacion tiene,
por ejemplo, una direccién de clase B pero muchas subredes dentro de esto. Se divide laparte dela
direccion que es normalmente el host en una direccion de red y unadireccion de host.

az Bits

Hay una escasez de direcciones. El problema es que la mayoria de | as organizaciones eligen direcciones de
clase B, aunque la mitad de las redes de clase B tienen menos de 50 hosts. Ahora se usa CIDR (Classless
InterDomain Routing) paraasignar las redes de clase C en bloques de tamafios variables. Hay cuatro
bloques grandes para Europa, Norteamérica, Sudameérica, y Asia/Pacifico. En cada uno se combinan en los
ruteadores una direccion y una mascara para determinar a qué organizacion pertenece unadireccion.

Protocolos de control

Lalnternet tiene varios protocol os de control a nivel de red.

ICMP (Internet Control Message Protocol). Ejemplos de paquetes. No se puede alcanzar el destino, la
vida de un paguete expird, valor ilegal en el encabezamiento, paquete de bloqueo (no usado mas), paquete
de eco o respuesta.

ARP (Address Resolution Protocol). En unaLAN esdificil mantener la correspondencia entre las
direccionesde [Py las direccionesde LAN (por ejemplo, en una Ethernet hay direcciones de 48 bits). El
protocolo ARP permite que una maquina haga un broadcast para preguntar qué direccion local pertenece a
alguna direccién de I P. En esta manera no se necesita unatabla de configuracion, que simplificala
administracion.
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RARP (Rever se ARP). Permite que una méaquina que acaba de bootear pueda encontrar su direccién de | P.
Hay también el protocolo BOOTP, cuyos mensajes son de UDP 'y se pueden reenviar sobre ruteadores.

Fines:
Soportar miles de millones de hosts, incluso con la asignacién ineficiente de direcciones.
Reducir el tamafio de lastablas de ruteo.
Simplificar el protocolo, que permite un procesamiento mas rapida.
Proveer mas seguridad.
Usar tipos distintos de servicio.
Mejorar el multicasting.
Permitir que un host puede viajar sin cambiar su direccion.
Permitir que el protocolo pueda cambiar en el futuro.
Permitir que los protocol os nuevos y antiguos puedan coexistir.
Puntos principales del disefio aceptado:
Direcciones de 16 bytes, que implica 7x10?® por metro cuadrado delatierra.
Un encabezamiento de 7 campos en vez de 13.
Mejor apoyo paralas opciones.
Mejor seguridad con laautenticacion y la privacidad.
Méstipos de servicio.
IPv6 no usa lafragmentacion. Losruteadores tienen que manejar paquetes de 576 bytes. Si un paquete es
mayor que unared puede manejar, se rechaza el paquetey el host tiene que fragmentarlo.
Se elimind el checksum.
Se permiten datagramas de tamafios grandes (jumbograms), que esimportante paralas aplicaciones de
supercomputador.
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El nivel detransporte

Utilizalos servicios del nivel de red paraproveer un servicio eficientey confiable a sus clientes, que
normal mente son |os procesos en el nivel de aplicacién. El hardware y software dentro del nivel de
transporte se llaman laentidad de transporte. Puede estar en el kernel, en un proceso de usuario, en una
tarjeta, etc.

Hay los mismos dos tipos de servicio que en el nivel de red: orientado ala conexion o sin conexion. Son
muy semejantes alos del nivel dered. Lasdireccionesy el control de flujo son semejantes también.

Por lo tanto, ¢por qué tenemos un nivel de transporte? ¢Por qué no solamente el nivel dered? Larazén es
gue €l nivel dered es unaparte de lasubred y los usuarios no tienen ningtin control sobre ella. El nivel de
transporte permite que |os usuarios puedan mejorar el servicio del nivel dered (que puede perder paquetes,
puede tener ruteadores que bajan a veces, etc.).

El nivel detransporte permite que tengamos un servicio mas confiable que el nivel de red. También, las
primitivas del nivel de transporte pueden ser independiente de las primitivas del nivel dered. Las
aplicaciones pueden usar estas primitivasy funcionar en cualquier tipo de red.

Primitivasdel servicio detransporte

El servicio de transporte orientado ala conexién es confiable, como |os pipes en Unix.

El nivel de transporte puede proveer también un servicio no confiable de datagrama, pero eso no es muy
interesante.

Porgue muchos programadores usan las primitivas del servicio de transporte, deben ser convenientesy
fécilesde usar.

Ejemplo: Las entidades de transporte se comunican con TPDUs (Transport Protocol Data Units). Un
conjunto de primitivas:

Primitiva TPDU mandado

|LI STEN |ni nguno

(CONNECT CONNECTION REQ
'SEND DATA

RECEIVE ninguno

DISCONNECT DISCONNECTION REQ

El cliente hace un CONNECT. Cuando el CONNECTION REQUEST (solicitud de conexion) llega, la
entidad de transporte del servidor confirma que el servidor esta bloqueado en un LISTEN. Entonces manda
un TPDU de CONNECTION ACCEPTED a cliente. Los partidos pueden comunicarse con SEND y
RECEIVE, que son confiables. Para desconectar es posible que solamente un partido tiene que mandar un
DISCONNECT (caso asimétrico) o ambos (caso simétrico).

Primitivas de sockets de Berkeley:

PPrimitiva Significado
|SOCK ET |Crear nuevo punto de comunicacién
BIND Ligar el socket con una direccién local

ILISTEN Alocar cola parallamadas

ACCEPT |Bloquear hasta que unasolicitud llegue
ICONNECT Bloquear y establecer la conexion
'SEND Mandar datos
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RECEIVE Recibir datos

ICLOSE

|Cerrar la conexion

Pr ot

BIND permite la asignacion de una direccion explicita (por ejemplo, unadireccion bien conocida) conun
socket. El servidor llamaalas cuatro primeras primitivas en orden. El cliente [lamaa SOCKET y entonces
CONNECT. La desconexion essimétrico.

ocolos de transporte

L os protocol os de transporte se parecen |os protocol os de enlace. Ambos manejan el control de errores, el
control de flujo, la secuencia de paquetes, etc. Pero hay diferencias:

- Enel nivel detransporte, se necesita una manera para especificar la direccién del destino. En €l
nivel de enlace hay solamente el enlace.

En el nivel de enlace esfacil establecer laconexidn; el host en el otro extremo del enlace esta
siempre ali. En el nivel de transporte este proceso es mucho més dificil.
En el nivel detransporte, se pueden almacenar paquetes dentro de la subred. L os paquetes pueden
Ilegan cuando no son esperados.
El nivel de transporte requiere otro enfoque para manejar losbuffers, ya que hay mucho més que
conexiones que en el nivel de enlace.
Cuando una aplicacion quiere establecer una conexion con otra aplicacidn, necesita dar la direccion. Esta
direccion esunadireccion del nivel de transporte, y sellamaun TSAP (Transport Service Access Point).
Lasdirecciones del nivel de red se llaman NSAPs (Network Service Access Points). ¢Como sabe una
aplicacion ladireccion del destino?

- Algunos servicios han existido desde afos y tienen direcciones bien conocidos. Paraevitar que
todos | os serviciostienen que correr todo el tiempo (algunos se usan raravez), puede ser un
servidor de procesos que escuchaa muchas direcciones alavez y creainstancias de servicios
cuando seanecesario.

Para otros servicios se necesitan un servidor de nombres. Esto tiene un TSAP bien conocido y
mantiene una lista de nombres (strings) y direcciones. Los servidores tienen que registrarse con el
servidor de nombres.
Dado unadireccion TSAP, todavia se necesita una direccion de NSAP. Con una estructura jerarquica para
los TSAPs, ladireccion NSAP es una parte de la direccién TSAP. Por gjemplo, en lalnternet un TSAP es
un par que consiste en ladireccion de IP (NSAP) y la puerta.

Establecimiento de una conexion

El problemaprincipal en el establecimiento de una conexion es que la subred puede perder, almacenar, y
duplicar los paquetes. En el caso peor un cliente podria abrir una conexion para unatransaccion, y después
lasubred podriaduplicar todos.

Para eliminar los paquetes duplicados atrasados, se puede limitar el tiempo de vida maximo de un paquete
en lasubred (por ejemplo, usando un contador de saltos). Con un limite de los tiempos de vida de los
paguetes y sus acuses de recibo, podemos usar cualquier protocol o de ventana deslizante paraintercambiar
paguetes entre dos hosts y detectar |os paquetes duplicados.

Un problema es que se necesita un método para elegir 1os nimeros de secuencia que puede tolerar una
caida (es decir, hay que asegurar que dos TPDUs con el mismo ndmero de secuencia pueden existir ala
vez). Cada host tiene un reloj; no se necesitan sincronizar los relojes de loshosts distintos. Un reloj esun
contador binario que se incrementa en intervalos uniformes. El nimero de bits en el contador tiene que ser
igual ao mayor del nimero de bits en los nimeros de secuencia. Un reloj continda corriendo aun cuando su
host se baja.
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Un host usalos k bits mas bajos del contador como el valor inicial de su nimero de secuencia. L os niimeros
de secuencia son suficiente grandes que no pueden repetir dentro de lavida de un paquete.

Después de una caida, un host no sabe donde esta en la secuencia. Puede esperar €l tiempo de vida maximo
de un paquete antes de transmitir otra vez. Porque este tiempo puede ser en general demasiado grande, otro
método es controlar lataza de TPDUs mandados por tick para garantizar que no se pueden duplicar
nimeros de secuencia. Lataza no puede ser demasiado grande (un maximo de uno) ni demasiado pequefia.
Otro problema es establecer la conexion y intercambiar |os valores iniciales de los nimeros de secuencia.
Un paquete duplicado atrasado puede causar unafalla en este establecimiento. La solucién es unthree-way
handshake. Host 1 manda un CONNECT REQUEST con su niimero de secuencia. Host 2 manda un acuse
de recibo con el nimero de 1y su nimero propio. Finalmente host 1 manda un acuse de recibo con la
eleccion de host 2.

Hostt Host2 Host1 Hestz
Old duplicate

\cf_f{';u:ﬁ‘

PR

ASIEOT gy, u

Time

Al
BT (4 -

iy

Desconexion

Ladesconexién asimeétrica puede perder datos. La desconexién simétrica permite que cadalado pueda
liberar una direccion de la conexion alavez.

Ladesconexion simétrica sufre del problemade los dos ejércitos. Hay dos €jércitos pequefios y separados
gue quieren atacar un €jército mas grande. Si tienen un medio de comunicacién mala, ¢cémo pueden
sincronizar un ataque?

En general, no es posible tener un protocolo perfecto en este caso. En nuestro caso tenemoshosts que
quieren desconectar en vez de atacar, pero el problema es el mismo.

Se usa €l protocolo siguiente: El primer lado manda un DISCONNECT REQUEST (DR) y iniciaun reloj.
El recipiente entonces mandaun DRy iniciaun reloj. Cuando lo recibe, el mandador original liberala
conexion y manda un ACK. El recipiente lo recibey liberala conexién también. Si hay untimeout en el
recibidor, liberala conexién. Si hay untimeout en el mandador, manda el DR otravez (hasta N intentos) y
finalmente liberala conexién. Este protocol o puede fallar si ninguna transmision del mandador Ilega.

Hostt Hostz Host 1 Host2
Send DR oR Send DR or

catantimer| e Janimer| ]
Send DR Sond DR

el I N W b
o H

connection connection

Send ACK \_\A;cx\_‘

Ack
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(Timeauny H H
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andOR | DR | (Timeou
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connection
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Control deflujo

Si lasubred no es confiable, el mandador tiene que almacenar los TPDUs mandados, como en el nivel de
enlace. El recibidor puede decidir cuanto espacio en buffers quiere dedicar a sus conexiones, porque sabe si
no acepta un paquete el mandador lo reenviara.

En el caso de tréfico de bajo ancho de banday en réfagas, es mejor que se dedican losbuffers
dinadmicamente. Pero con flujos constantes de alto ancho de banda, es mejor si €l recibidor reserva una
ventana compl eta de buffers para permitir la velocidad méxima de datos.

L aasignacién dinamica de buffers corresponde al uso de ventanas de tamafios variables. EI mandador pide
algln nimero de buffers, y el recibidor contesta con el nimero disponible. Durante la conexién el recibidor
puede cambiar este nimero. Para evitar bloqueos indefinidos debido a acuses de recibo perdidos, loshosts
deben intercambiar a veces paquetes de control con |os estados de losbuffers.

El mandador también tiene que controlar el tamario de |a ventana teniendo en cuentala capacidad de la
subred. Si lasubred puede manejar c TPDUs/seg y el tiempo para mandar un paguete'y recibir su acuse es
r, la ventana debieratener un tamafio de cr. Con este tamarfio |a conexién normal mente esta llena. El
mandador puede medir y monitorear estos parametros.

Multiplexacion

A veces el nivel de transporte tiene que multiplexar las conexiones. Por gjemplo, si lasubred cobra el uso
de un circuito virtual por tiempo, puede ser demasiado caro para una organizacion tener muchos circuitos
abiertosalavez. Por lo tanto se usala multiplexacion hacia arriba, con més de una conexién de transporte
en una sola conexion de red.

Otrarazén para usar la multiplexacion es si la subred impone un control de ventana deslizante. Si un
usuario necesita mas capacidad que es disponible con la ventana, se puede dividir |a conexion de transporte
entre unas conexiones de red. Esto el lamultiplexacién hacia abajo.

Recuperacion de caidas

S una parte de la subred se cae durante una conexion, €l nivel de transporte puede establecer una conexion
nuevay recuperar de la situacion. El problema es mas dificil si uno de los doshosts se cae.

Por ejemplo, considera un host que estd mandando un archivo a otro usando un protocol o de parar-y-
esperar. El recibidor se caey se rebootea rapidamente, pero ha perdido su posicién. Le puede informar al
mandador sobre el problema. El mandador puede estar en dos estados. S1, con un TPDU pendiente sin
acuse, 0 S0, con ninglin TPDU pendiente. Tiene que decidir si debieraretransmitir el TPDU maés reciente.
El problema es que el mandador no sabe si el recibidor ha escrito el contenido de la tltima TPDU. Por
ejemplo, si el mandador retransmite solamente cuando esta en S1, tenemos el siguiente problema: El
recibidor recibi6 el pagquete, generd un acuse, y se cay0 sin escribir. EI mandador estaen SOy no
retransmitird el pagquete.

Si usamos una estrategia donde el recibidor escribe antes de generar el acuse, tenemos un problema nuevo.
En este caso el recibidor escribe pero se cae antes de generar el acuse. El mandador estaen S1y
retransmitira el paguete, que es un error. Protocol os mas complejos no ayudan cuando tenemos eventos
distintos come estos.

En general se puede recuperar de las caidas solamente si hay suficiente estado preservado.
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El protocolode TCP

El fin de TCP es proveer un flujo de bytes confiable de extremo a extremo sobre unainternet no confiable.
TCP puede adaptarse dindmicamente a las propiedades de lainternet y manejar fallas de muchas clases.
Laentidad de transporte de TCP puede estar en un proceso de usuario o en el kernel. Parte un flujo de bytes
en trozos y los mande como datagramas de I P.
Para obtener servicio de TCP, el mandador y el recibidor tienen que crear los puntos terminales de la
conexion (los sockets).
Ladireccion de unsocket esladireccion de |P del host y un nimero de 16 bits que eslocal al host
(lapuerta).
Seidentifica unaconexion con las direcciones de socket de cada extremo; se puede usar un socket
para conexiones multiples alavez.
L os nimeros de puerta bajo 256 son puertas bien conocidaspara servicios comunes (como FTP).
Las conexiones de TCP son punto-a-punto y full daplex. No preservan los limites de mensajes.
Cuando una aplicacion manda datos a TCP, TCP puede mandarlos inmediatamente o almacenarlos (para
acumular més). Una aplicacion puede solicitar que TCP manda |os datos inmediatamente através del flag
de PUSH (empujan).
TCP también apoya losdatos urgentes. TCP manda datos con el flag URGENT inmediatamente. En €l
destino TCP interrumpe la aplicacion (la manda una sefial), que permite que la aplicacion pueda encontrar
|os datos urgentes.

I mplementacion del protocolo

Cadabyte en una conexion de TCP tiene su propio nimero de secuencia de 32 bits.
En TCP se mandan datos en segmentos. Un segmento tiene un encabezamiento de 20 bytes (mas opciones)
y datos de cero 0 mas bytes. Hay dos limites en el tamafio de segmentos: el tamafio maximo de un paguete
de IP (64K bytes) y la unidad de transferencia maxima (MTU, maximum transfer unit) de cadared.
Si un segmento es demasiado grande paraunared, losruteadores |o puede dividir en segmentos nuevos
(cada segmento nuevo afade un overhead de 40 bytes).
TCP usa un protocol o de ventana deslizante. Cuando un mandador manda un segmento, iniciaun reloj. El
destino responde con un segmento que contiene un acuse de recibo con un nimero de acuseigual a
préximo nimero de secuencia que espera. Si el reloj termina antes de que llegue el acuse, el mandador
manda el segmento de nuevo. Problemas:

Se puede generar un acuse para un fragmento de un segmento, pero se puede perder el resto.

L os segmentos pueden llegar fuerade orden.

Con fragmentacién y retransmision, es posible que fragmentos de unatransmisién y una

retransmision lleguen alavez.

Lared puede tener congestion.

El encabezamientode TCP
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32 Bits

Source port Destinaion port

Sequence nunbar

Acknowledgemant numbear

P(R[&
(Y1 Window size
H[T

Checksum Umgent pointer

Options {0 or more 32-bit wards)

Data (optional)

]
]

Lapuertade lafuentey del destinoidentifican laconexion.
El nimero de secuenciay el nimero de acuse de recibo son normales. El dltimo especificael proximo byte
esperado.
Lalongitud (4 bits) indicael nimero de palabras de 32 bits en el encabezamiento, yaque el campo de
opciones tiene unalongitud variable.
Losfl ags
URG. Indica que el segmento contiene datos urgentes. El puntero urgente punta al desplazamiento
del nimero de secuencia corriente donde estén | os datos urgentes.
ACK. Indicaque hay un nimero de acuse en el campo de acuse.
PSH (Push). El recibidor no debiera almacenar |os datos antes de entregarlos.
RST (Reset). Hay un problema en la conexioén.
SYN. Se usa para establecer las conexiones. Una solicitud de conexion tiene SYN =1y ACK =0,
mientras que la aceptacion de una conexion tiene SYN =1y ACK = 1.
FIN. Indicaque el mandador no tiene mas datos a mandar. La desconexion es simétrica.
TCP usa unaventana de tamafio variable. Este campo indica cuantos bytes se pueden mandar después del
byte de acuse. El valor cero eslegal; uno puede dar la permision transmitir de nuevo con un segmento con
€l mismo nimero de acuse y una ventana mas de cero.
El checksum provee mas confiabilidad.
L as opciones permiten que loshosts puedan especificar el segmento méaximo que estan listos para aceptar
(tienen que poder recibir segmentos de 556 bytes), usar una ventana mayor que 64K bytes, y usar repetir
selectivamente en vez de repetir n.

Administracion de conexiones

TCP usael three-way handshake para establecer una conexion. Si un segmento de solicitud de conexion
[legay no hay un proceso esperando, TCP contesta con un paquete con el bit de RST establecido.

Dos hosts pueden tratar de establecer una conexion entre |os mismos sockets simultdneamente. Resulta en
unasola conexion.

Se usaun reloj paraasignar 10os niUmeros iniciales de secuencia. Después de una caida un host tiene que
esperar el tiempo de vida méximo de un paquete (120 segs).

Para desconectar un sentido de la conexion, TCP manda un paquete de FIN y entonces espera un acuse.
Para evitar el problemade los dos ejércitos el mandador desconecta después de dos tiempos méaximos de
vidade un paquete.
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Politica de transmision

Cuando la ventanatiene un tamafio de cero, el mandador no puede mandar segmentos, con dos
excepciones. Se pueden mandar |os datos urgentes y se pueden mandar un segmento de 1 byte para causar
que el recibidor genere un acuse nuevo con laventana. Este Ultimo es para evitar el blogueo indefinido.

L os mandadores no tienen que mandar datos inmediatamente y 10s recibidores no tienen que mandar acuses
inmediatamente. Se puede usar esta flexibilidad para mejorar el rendimiento.

Por ejemplo, considera una conexién de TELNET. Cada caracter tipiado genera un paquete de IP de 41
bytes, seguido por un acuse de 40 bytes, seguido por una actualizacién de laventana de 40 bytes cuando la
aplicacién lee el caracter, seguido por 41 bytes cuando la aplicacién hace un eco del cardcter, y finalmente
40 y 40 més.

Una optimizacién es demorar los acuses y |as actualizaciones de ventana por 500 msegs para usar
piggybacking.

Una segunda optimizaci 6n para minimizar |os segmentos con solamente un byte de informacion es el
algoritmo de Nagle. En esto se almacena los datos hasta que llegue el Gltimo acuse o haya suficiente datos
parallenar lamitad de la ventana o un segmento maximo.

Otro problemaes el sindrome tonto de ventana. En esto la ventana del recibidor estallena. Laaplicacién en
el recibidor lee un byte, que causa que el recibidor manda una actualizacién del tamafio de ventana al
mandador. El mandador manda un byte y la ventana esta llena otravez. La solucién de Clarke es no mandar
una actualizacién de ventana hasta que el recibidor pueda manejar el segmento maximo de la conexién o el
buffer esté medio vacié, cualquier es menor. También el mandador no manda segmentos pequefios (si
posible). Debiera esperar hasta que haya suficiente espacio en la ventana para un segmento completo o el
buffer del recibidor esté medio vacio (segln su estimacion de su tamafio).

Control de congestion

TCPtrata de manejar la congestién usando la conservacion del nimero de paquetes. Laidea es no inyectar
un paquete nuevo en lared hasta un paquete antiguo es entregado. TCP trata de hacer esto manipulando
dindmicamente el tamafio de la ventana.

El primer paso es detectar la congestion. Antes eradificil yaque el timeout de un paquete perdido podia
haber causado por ruido en lalinea o congestién en unruteador. Ahorala mayoria de lostimeouts son
debidos ala congestion.

Hay dos problemas distintos que tenemos que solucionar: la capacidad delared y la capacidad del
recipiente. Para manejar cada uno, el mandador mantiene dos ventanas. Una ventana se hegocia con €l
recipiente, y su tamafio es basado en el tamafio del buffer del recipiente. Laotraventanaes laventana de
congestion. El mandador solamente puede mandar el minimo de las dos ventanas.

Cuando se establece una conexién, el mandador inicializala ventana de congestion al tamafio del segmento
maximo de la conexion. Si puede mandar un segmento méximo sin untimeout, se dobla el tamafio dela
ventanay se mandan dos segmentos maximos. Este aumento continda hasta que hay untimeout. Sellamala
salida lenta, pero no eslenta, sino exponencial.

Para controlar la congestion hay un tercer parametro, el umbral, que a principio tiene un valor de 64K.
Cuando hay untimeout, se establece el valor del umbral alamitad de la ventana corriente de congestion, y
se establece la ventana de congestion a un segmento maximo. Otravez se usalasalidalenta, pero después
dellegar a umbral laventana crece solamente por un segmento méximo alavez (es decir, linealmente)
hastala ventana del recibidor.
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Administracion derelojes

TCPusa un reloj de retransmision paradeterminar si debieraretransmitir un segmento. ¢Por cuanto tiempo
debieradurar el intervalo de timeout?

El problema en establecer un valor para este timeout es que la varianza en tiempos de iday vuelta es mucho
mayor que en €l nivel de enlace. El promedio y varianza pueden cambiar rapidamente mientras que la
congestion crecey desparece. Si el timeout es demasiado largo el rendimiento sufre, pero si es demasiado
corto hay retransmisiones innecesarias.

Se usa un algoritmo debido a Jacobson. TCP mantiene un variable RTT para cada conexién con una
estimacion del tiempo deiday vuelta. Si el préximo segmento tomaM segundos, se actualiza RTT seguin
RTT =aphaRTT + (1-alpha)M. Un valor tipico para alphaes 7/8.

Dado RTT hay que elegir todavia untimeout de retransmisién. TCP normalmente usa beta RTT, donde beta
debiera ser proporcional (méas 0 menos) aladesviacién estandar. Se usala desviacién promedia D, donde D
=alphaD + (1-alpha)|RTT - M|. alpha puede ser distintaalaprevia.

Finalmente, el timeout normalmente esRTT+4D.

Un problema en la estimacién de RTT eslo que pasa cuando se retransmite un segmento. Cuando el acuse
Ilega, no esclaro si refiere al primer segmento mandado o alaretransmision. El algoritmo de Karn es no
actualizar RTT con los acuses de segmentos retransmitidos. En vez de eso, se dobla el timeout con cada
timeout hasta que los segmentos |legan sintimeout.

TCP mantiene también unreloj de persistencia. El mandador |o usa para prevenir el bloqueo indefinido en
el caso donde el mandador cree que laventana del recibidor es cero y laactualizacion del recibidor fue
perdido.

Algunas implementaciones usan unreloj de keepalive (mantener vida) paradeterminar si el otro lado
todaviaestaali, y si no, desconectar. Una desventaja es que puede matar una conexion debido aunafalla
temporal delared.

Rendimiento

En general entender el rendimiento de redes es mas arte que ciencia. Lateoria no ayuda mucho.

Fuentes de problemas de rendimiento:
Congestion.
Desequilibrios entre recur sos. Por ejemplo, unalinea gigabit conectadaaun PC.
Sobr ecar ga sincrona. Un TPDU malo mandado en un broadcast puede producir miles de
mensgjes de error (unatormenta de broadcast. UDP sufriade este problema. Otro jemplo:
Después de unafallade electricidad todas |as maguinas que estan rebooteando pueden sobrecargar
el servidor de RARP.
Ajustamiento malo. Si suficiente memoria no es dedicada a buffers, o el algoritmo de
planificacion no daunaprioridad suficiente altaal procesamiento de TPDUSs, o lostimeoutsson
demasiado cortos o largos, se pueden perder pagquetes.
Redes gigabit. En estos el producto de ancho de banda por retraso, que esla capacidad del canal
entre mandador y recibidor, es muy grande (por g emplo, 5 megabytes en una conexién
transcontinental). Se necesitan ventanas grandes en | os recibidores.
Jitter. Las aplicaciones de audio y video demandan una varianza muy pequefia en la desviacion
estandar del tiempo de transmision.

Medicion de rendimiento de redes:
Asegurar que la muestra es suficientemente grande para pruebas estadisticas.
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Usar muestras representativas, con horasy dias distintos.

Tener cuidado en el uso de un reloj de grano grueso. Con repeticiones de mediciones se puede usar
tal reloj paralograr una precisién mas alta.

Evitar condiciones extrafias (por ejempl o, respaldos durante pruebas). Es mejor usar una red
desocupaday generar la carga td mismo.

El uso de cachés de archivos o buffers en el nivel de transporte pueden cambiar |as mediciones.
Entender exactamente lo que estas midiendo. Por ejemplo, las diferencias en losdrivers de red
entre dos maquinas distintas pueden ser lafuente de rendi mientos distintos.

Tener cuidado en extrapolar |os resultados; no son necesariamente lineal es.

Disefio para rendimiento mejor

La velocidad de CPU es masimportante queladelared. En casi todas las redes el overhead del sistema
operativo y los protocol os es mayor que el tiempo en el alambre. Ejemplos. En un Ethernet el tiempo
minimo parala comunicacion de un RPC (Ilamada a procedi miento remoto) es 102 microsegundos, pero la
realidad es més cerca a 1500 microsegundos. En unared gigabit, el problemaeslatransferencia de datos
del buffer a proceso de cliente.

Reducir el numer o de paquetes para reducir €l overhead de software. Cada TPDU implica algin
procesamiento, més el costo de unainterrupcién. Con paquetes mayores hay unareduccién en el nimero de
paquetes.

Minimizar los cambios de contexto. Como las interrupciones pueden disminuir el rendimiento
dréasticamente. Podemos tener, por jemplo, 4 cambios de contexto entre procesos de usuario, el kernel, y el
administrador de red para entregar datos recibidos.

Minimizar la duplicacion. Durante el procesamiento de un paguete en los niveles distintos frecuentemente
se duplicaalgunas veces. Por jemplo, si unamaguinade 50 MIPS hace tres copias de cada palabray
necesita 5 instrucciones por copia, vamos anecesitar 75 nanosegundos por byte. Entonces la maquina no
puede manejar mas de 107 Mbps, y probablemente no esto, porque hay otro overhead del protocolo, las
instrucciones que refieren ala memoria son mucho més lentas, etc.

Puedes comprar mas ancho de banda pero no retraso menor. Lavelocidad de luz es un limite
inevitable.

Evitar la congestion esmejor que recuperar dela congestion. Cuando hay congestion en lared se
pierden paquetes, se malgasta ancho de banda, se introducen retrasos, etc.

Evitar lostimeouts. Los timeouts implican operaciones duplicadas. Es mejor que los relojes son
conservativos.

Procesamiento rapido de TPDUs

Laclave en el procesamiento rapido de TPDUs esidentificar y acelerar el caso normal (transferenciade
datos en un sentido).

En el caso normal del mandador, |os encabezamientos de TPDUSs seguidos son casi |0s mismos. La entidad
de transporte mantiene un encabezamiento de prototipo que copia a un buffer. Entoncessobreescribe los
campos que cambian.

En el recibidor el primer paso esidentificar la conexién a que pertenece el TPDU (por ejemplo, usando una
tabla de hash y las direcciones de socket). Una optimizacion agui es mantener un puntero al Ultimo registro
usado y probarlo primer; da unatazade ciertos de 90%.

Si el TPDU es uno normal, se llama un procedimiento de camino rapido. Copialos datos a usuario y
calculael checksum alavez (eliminando un pase adicional). En general el esquema de chequear si €l
encabezamiento es|o que es esperado y tener un procedimiento para manejarlo se llamalaprediccién de
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encabezamiento. Con estasy otras optimizaciones es posible que TCP corra con unavelocidad de 90% de
una copialocal de memoriaamemoria.

Otro &rea para optimizacion es la administracién de relojes. La mayoria de los relojes nunca expiran. Una
posibilidad es manejar |os rel ojes como una lista; cada entrada contiene un contador que indica cuantos
ticks después su predecesor expira. Entonces se decrementa la entrada en la cabeza a cero.

Un esquema mas eficiente (sin el costo alto deinsertar y eliminar) es usar unarueda de reloj. Hay que
saber €l intervalo maximo de untimeout. Se usa un array circular donde cadatick corresponde auna
entrada. L as entradas son punteros alos relojes por el tiempo indicado.
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El nivel de aplicacion

DNS--Domain Name System

En vez de direcciones binarias de red, los programas normal mente usanstrings de ASCII, tal como
uas.uasnet.mx. Pero lared entiende solamente las direcciones binarias, asi que se necesita unamanera para
traducir entre las dos.

Originalmente en la ARPANET se usaba un archivo hosts.txt con todos loshostsy sus direcciones IP. Cada
noche todos los hosts | o bajaban.

Claramente este enfoque no puede escalar. Se necesita un sistema que evite conflictos pero no requierala
administracion central. Ahora se usa DNS (sistema de nombres de dominios) para manejar 1os nombres.
Usa una base de datos distribuiday una esguema jerarquico de administracién de nombres.

En principio, DNS funciona en la manera siguiente: Para traducir un nombre a una direccion un programa
[lama a un procedimiento de resolucion. Esto manda un paquete de UDP al servidor local de DNS, que
buscaladireccion de IP usando el nombre. Lavuelve a procedimiento de resolucion, que lavuelvaal
programa.

Espacio de nombresde DNS

Como en €l correo, se parte la Internet en algunos cientos de dominios de primer nivel (edu, com, cl, de, be,
etc.). Se parte cada dominio en subdominios, que se parten, etc. El sistemaes un arbol.

Hay dos tipos de dominios de primer nivel: genérico y paises. Los dominios genéricos son com(comercial),
edu (educacion), gov (gobierno de EE.UU.), mil (fuerzas armadas de EE.UU.), net (proveedores dered), y
org (organizaciones sin fines comerciales).

Se dividen las partes de un nombre por puntos: uas.uasnet.mx. Los nombres pueden ser absolutos o
relativos (por giemplo, ing). Los Ultimos se tienen que interpretar en algin contexto.

L os nombres son insensibles a caja. Los componentes pueden tener hasta 63 caracteres, y 1os nombres
completos no pueden exceder 255 caracteres.

Cada dominio controlala asignacién de los dominios baja él. Un dominio puede crear nuevos subdominios
sin laautorizacién de dominios arriba.

L os nombres son basados en |as organizaciones, no en las redes fisicas.

Registrosde recurso

Cada dominio puede tener un conjunto asociado de registros de recurso. El procedimiento de resolucion
realmente recibe registros de recurso del servidor de DNS.

Un registro de recurso tiene cinco partes: nombre de dominio, tiempo de vida, tipo, clase, y valor.

El nombre de dominio eslaclave del registro. Normal mente hay muchos registros por dominio y la base de
datos guarda informaci6n sobre dominios multiples. La orden de registros no importa.

El tiempo de vida (en segundos) indicala estabilidad de lainformacion en el registro. Se usa para controlar
la expiracion de copias de lainformacién.
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Tiposy valores:
- SOA (Start of Authority). Los parametros para esta zona.
A (Address). Ladireccion de I P por el host.
MX (Mail Exchange). Laprioridad y el nombre del dominio que puede aceptar correo electronico
dirigido a esto.
NS (Name Server ). El nombre de un servidor de DNS para este dominio.
CNAME (Canonical Name). Un alias para un nombre (por ejemplo, www.uasnet.mx).
PTR (Pointer). Otro tipo de alias.
HINFO (Host Info). Unadescripcion de laméaquinay su sistema operativo.
TXT (Text). Otrainformacidn opcional.
La clase es siempre IN parainformacion de Internet.
Ejemplo: En nslookup prueba" s -d uas.uasnet.mx".

Servidores de nombres

Sedivide el espacio de nombres de DNS en zonas. Cada zonatiene alguna parte del arbol y contiene
servidores de nombre con lainformacién autoritativa de la zona. Normal mente hay un servidor principal
con su informacién en un archivo y otros secundarios que reciben su informacion del primario. Se pueden
ubicar algunos servidores para una zona fuera de la zona para mejorar la confiabilidad.

Cuando una pregunta llega en un servidor y el dominio estéd en lazona del servidor, vuelvael registro
autoritativo. Si el dominio esremotoy no hay informacién disponible en el servidor, |e preguntaal servidor
del primer nivel del dominio. Esto le pregunta auno de sus hijos, y la cadena sigue.

Por fin cuando los resultados llegan se guardan en una caché.

En vez de una solicitud recursiva, es posible recibir el nombre del servidor de probar proximo. En esta
manera el cliente tiene mas control sobre la blsqueda.
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